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A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől : 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetöt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig 
e x p ( — k T ) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írják 
fett betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
NEUTRONOK DIFFÚZIÓS HOSSZÁNAK MÉRÉSE* 
CSIKAI GYULA és DEDE KÁLMÁN 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Stacionárius módszert dolgoztunk ki hidrogéntartalmú közegek diffúziós 
hosszának meghatározására, kis anyagmennyiség felhasználásával. A módszer 
alkalmazhatóságát a víz diffúziós hosszának mérésével ellenőriztük. L=2,73 + 0,08 
cm-t kaptunk, ami jó egyezésben van a legújabb mérési eredményekkel, vala-
mint végtelen közegben elvégzett mérésünk eredményével. A módszer szerves 
moderátorok neutrondiffúziós paramétereinek vizsgálatánál különösen előnyös. 
I. Bevezetés 
Az utóbbi időben felmerült a gondolat, hogy energiatermelő reaktorokban 
moderátor — vagy hűtőfolyadékként — előnyös lenne a nagyobb termikus 
hatásfok érdekében víz helyett magasabb forrpontú és ugyanakkor jó lassítási 
hatásfokkal rendelkező szerves folyadékot használni. Trilling és munkatársai 
által végzett vizsgálatok szerint [1] például a polifenileket általános fizikai 
tulajdonságaik — 250—350C°-os forrpontjuk, megfelelő hővezetésük, visz-
kozitásuk, sugár-ellenálló képességük — alkalmassá teszik moderátorként való 
felhasználásra. Természetesen, a felsorolt előnyös tulajdonságok csak akkor 
használhatók ki, ha moderátor sajátságaik is megfelelőek. A víz tulajdonságaitól 
való eltérés különösen a termikus neutronok diffúziójánál jön figyelembe. 
Itt a hidrogén atomok már nem tekinthetők szabadnak, a molekula kötések is 
befolyásolhatják a diffúziós paraméterek értékét, és így az adott moderátor 
hidrogén-sűrűségéből nem vonható le egyértelmű következtetés a diffúziós 
együttható és diffúziós hossz nagyságára. Fontos feladat tehát a számbajöhető 
szerves moderátor diffúziós hosszának megmérése. Ezen méréseknél olyan 
módszer használata célszerű, amelyhez kis anyagmennyiség szükséges, mivel 
esetleg az alkalmasnak látszó moderátor anyagok nagymennyiségben való 
beszerzése nehézkes és költséges. Módszerünk alkalmazhatóságát a víz diffú-
ziós hosszának mérésével ellenőriztük, mivel vízre vonatkozó mérési adatok 
nagy számban állnak rendelkezésre. 
* Érkezett 1959. július 8. 
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II. A mérés elvi alapjai 
Termikus neutronok diffúzióját stacionárius esetben az ún. diffúzió-
egyenlet irja le, amelynek alakja forrás nélküli térrészben 
4Ф(Г) = ±Ф(Х) (1) 
ahol Ф(г) a termikus neutronfluxus, L pedig az un. diffúziós hossz, mely a 
2a abszorpciós hatáskeresztmetszettel és a A< transzport szabadúthosszal 
At 
32a (2) 
alakban fejezhető ki. Az (1) egyenlethez járuló határfeltétel az, hogy a fluxus 
lefutását a közeg belsejében olyan függvény írja le, mely a határtól számitott 
0,71 Af távolságban zéró. Ezenkívül a neutron áramnak a koncentrált források 
körüli zárt felületen vett integrálja kielégíti az 
J j n t f / = y ) g r a d n 0 d f = S (3) 
összefüggést, ahol S az F felület által körülvett termikus forrás intenzitása 
neutron/sec-ban. 
L meghatározása az (1) egyenlet adott moderátorgeometriához és forrás-
eloszláshoz tartozó megoldásának a kísérletileg meghatározott fluxuseloszlással 
való összehasonlítása által lehetséges. Adott geometriájú termikus forrás előállít-
ható egy tetszőleges (pl. gyors neutronokat emittáló pontforrás által létrehozott) 
neutrontérbe helyezett kadmium abszorbens segítségével. A kadmium jelen-
létében és anélkül mért fluxusok különbsége egyenlő azzal a fluxussal, amit 
a kadmium által abszorbeált neutronoknak megfelelő intenzitású forrás keltene. 
A méréseket három különböző geometriájú elrendezéssel végeztük el: 
a) Véges hengeralakú közeg és körszimmetrikus síkforrás, b) Végtelen mode-
rátor és körszimmetrikus síkforrás, c) Végtelen moderátor és végtelen homo-
gén síkforrás. 
a) Véges henger- és körszimmetrikus síkforrás esetén a diffúzió-egyenlet 
megoldása 
r 0(z, r) = £ AJ, P-n R exp — z 
J L + M 
1 — e x p — 2 ( Z — z ) Sr+^r 
(4) 
alakba írható, ahol / 0 az első fajú nulladrendü Bessel-függvény, p n pedig 
ennek л-edik zérushelye. Z = Z 0 - f - O , 7 1 Af és # = 7?o + 0,71 A( a henger extra-
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polált magassága, illetve sugara (Zo és R() a valódi magasság, illetve sugár). 
Az A„ együtthatók meghatározhatók például a 2 = 0 síkban lévő fluxuselosz-
lásból : 




Ji(f*n) 1 —exp — 2 Z fef) 
4>(0,r)J0\fin~\rdr. (5) 
Ha Z elég nagy, a (4)-ben szereplő második exponenciális kifejezés zérusnak 
vehető, és így az A„ kifejezése is egyszerűsödik. Másrészt, növekvő z-vel a 
magasabb harmónikusok gyorsabban csökkennek és így bizonyos távolságtól, 





1 + X e x p 
Ao П + Ш - (5 
<6) 
írható. A zárójelben álló tag értéke közel 1, és így korrekciós faktornak 
tekinthető. L meghatározása iterációs eljárással történhet. A radiális fluxus -
eloszlásból kiszámíthatók az An Fourier—Bessel együtthatók, az axiális 
fluxuseloszlás logaritmikus ábrázolása pedig az alábbi mennyiséget ad j a : 
tga = J L . f M
2 
(7) 
ahol L' L első közelítése. Ezzel a korrekciós faktor mint 2 függvénye meg-
határozható, és 
In 
Ф(г, 0 ) 
1 , 1 + x e x P 
Ло - « - И 




iránytangenséből kapjuk L második közelítését, L"-t. Mostmár ezzel számolva 
a korrekciót, kapjuk L-et harmadik közelítésben. Az eljárás tetszőleges pon-
tosságig folytatható. 
A fenti követelményeknek megfelelő elrendezés megvalósítható úgy, hogy 
a mérendő folyadékot tartalmazó véges hengert egy a gyors forrást tartalmazó 
moderátor közeg felszínére helyezzük, és az így kialakuló neutron-térbe helye-
zett kadmiumlap realizálja a termikus síkforrást. 
A módszernél alkalmazható legkisebb geometriát megszabja az a tény, 
hogy R csökkenésével a közvetlenül mért 
tga = f>0 
\R 
í* 
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hibája L-ben egyre nagyobb hibát eredményez. R 2L esetén a szórásból 
származó hiba kb. megkétszereződik (ekkor ugyanis a gyök alatti két mennyi-
ség egyforma nagyságú). Ugyancsak nagyobb súllyal jön figyelembe az 
extrapolációs határban lévő bizonytalanság is. 
Máték 
I—I-
0 1 2 3 4 В cm 
1. ábra. Geometriai elhelyezés az a) méréshez. 
1. Hengeres edény; 2. Mérendő közeg; 3. Detektor-fóliák; 4. Kadmium-lap; 
5. Moderátor; 6. Neutronforrás 
b) Végtelen közegben körszimmetrikus síkforrás esetén a megoldást 
Fourier—Bessel integrál alakjában vehetjük fel: 
Ф(г, r) = J A (fi)Jo(n r) exp j - 2 / ^ + ,«'2 j d u , (9) 
ahol 
A(u) \Mur)<l>((),r)rdr (10) 
A (9) összefüggést célszerűen átalakítva 
Ф(г, r) 
L ( 2 , L ) " e X p l L !' (П) 
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ahol 
A ( f i ) exp 
k(z, L) 
— z 1 , 2 1 
ü + r - T 
fidfi 
J A ( f i ) fid fi 
(12) 
1 Amennyiben A(fi) értéke olyan, hogy csak esetén különbözik 
lényegesen zérustól, k(z,L) értéke közel 1, és így korrekciós faktornak te-
kinthető. L meghatározásá-
nak menete a továbbiakban 
ugyanaz, mint a fenti mé-
résnél. 
Az itt tárgyalt geomet-
ria realizálható pontszerű 
gyors neutronforrás elé he-
lyezett (végtelen vagy véges 
köralakú) kadmium-lappal. 
c) Végtelen közegben, 
az X = 0 síkban lévő végte-





T konst exp (13) 
2. ábra. Geometriai elhelyezés a b) méréshez. 1. Neut-
ronforrás; 2. Mérendő közeg; 3. Kadmium-lap; 4. De-
tektor-fóliák 
Végtelen homogén síkforrás a következő meggondolás alapján valósítható meg : 
Az (1) diffúzió-egyenlet és a (3) feltétel linearitása miatt egy kiterjedt felületi 
forrás által keltett fluxus az egyes felületelemek által létrehozott fluxusokból 
additive tehető össze. Mivel egy r' helyen lévő pontszerű termikus forrásból 
származó fluxus az r helyen 
ф ( r) = konst 
exp r — r 
(14) 
egy végtelen, homogén síkforrás esetén a fluxus 
ф(х) = konst 
*J « / 
exp r — r 
r — r 
dx'dy' = konst exp r — r 
. (15) 
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А (15) egyenlet érvényes akkor is, ha a síkforrás pontjai időben nem egy-
szerre, hanem egymás után emittálnak (azonos intenzitással) neutronokat, s 
Ф(х) alatt az integrális fluxust értjük. Az (1) és (3) egyenlet linearitása fizi-
kailag éppen azt jelenti, hogy az egyik forráspontból származó neutronok a 
másikból származók eloszlását nem befolyásolják. 
3. ábra. Alumínium (ank a c) mérésnél alkalmazott összeállításban. — 1. BFX számlálócső; 
,2 . Kadmium-lap; 3. Neutronforrás; 4. Szinkron-motor; 5. Golyóscsapágyazott görgők; 
6. Leolvasó jelek (az r és z koordinátákhoz) 
Ez a geometria megvalósítható egy végtelen kadmiumlap mögé helyezett 
pontforrással, mely egy — a lappal párhuzamos — síkot egyenletes sebes-
séggel bejár. Az integrális fluxust mérhetjük például BF3 töltésű proporcio-
nális számlálóval. 
Számításokat végeztünk arra vonatkozólag, hogy mekkora síkforrás tekint-
hető végtelennek. (2.) Úgy találtuk, hogy 9 L sugarú körlap-forrás esetén a 
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l п Ф(х, 0) negatív reciprok iránytangense kevesebb, mint 0,2 %-kal tér el 
L-től. így 50 X 50 cm2 síkforrás víz esetén a fenti pontossággal végtelennek 
tekinthető. 
Mindhárom mérésnél csapvizet használtunk, ezért ha mérési eredménye-
inket más szerzők desztillált vízre vonatkozó eredményeivel akarjuk összeha-
sonlítani, figyelembe kell vennünk a vízben oldott anyagok neutronabszorp-
cióját. A használt csapvízre vonatkozó adatok alapján 
S„ (csapvíz) ^ j
 0 1  
Sa (deszt. víz) ~ ' ' 
így az 
összefüggésből L (deszt. víz) ж 1,005 L (csapvíz). Az összehasonlításnál figye-
lembe kell még vennünk a diffúziós hossz hőmérséklet-függését is. Deutsch 
szerint [3] 10—30° С között 
L = Lo + 0 ,0049 (T— To) cm. 
/ / / . Kísérleti elrendezések 
A mérésnél használt tartály 80 cm magas, 120 cm átmérőjű henger volt. 
Erre szereltük fel az r — z irányban mozgatható fóliótartót, a c) mérésnél 
használt kadmium-síkot ( 7 5 x 1 0 0 cm2), valamint a neutronszámláló x-irányú 
mozgását biztosító sínt. 
A méréseket közel 3 Curie erősségű Po + Be neutronforrással végeztük. 
Az a) és b) mérésnél a kadmium-különbséget 2,25 cm átmérőjű, 110 
mg/cm2 vastagságú ezüstfóliával mértük. (Az a) mérésnél Ф(0, r) meghatáro-
zásához a mért kadmium-különbségeket pontszerű detektorra korrigáltuk). 
A detektorként használt fóliákat egy r — 2 irányban 0,1 mm pontossággal állít-
ható plexicsipeszben helyeztük el. A fluxus megzavarásának elkerülése végett 
egyrészt a fóliákat egyenként aktiváltuk, másrészt speciális fóliatartót készí-
tettünk plexiből, melynek zavaróhatása elhanyagolható. Az r — z irányban 
mozgatható fóliatartó a 3. ábrán látható. Az alkalmazott görgők lehetővé 
teszik a fóliatartó rúd gyors mozgatását, és így az aktiválási idő szórása elha-
nyagolható. A detektorfóliák béta aktivitását végablakos GM számlálóval 
mértük. 
A c) mérésnél a fóliatartó rúdra rögzítettük a forrást, és a rudat egy 
szinkronmotor 7 cm/sec sebességgel felfelé emelte. Ezt a + r irányban 5 cin-
enként ismételtük, így az 5 0 x 5 0 cm2 forrásfelületet 10 sávban fedtük le. 
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A fluxust itt egy, a síkra merőlegesen mozgatható és a forrás síkjának közép-
pontjával egyszinten lévő szilárd bór bevonatú, BF3 töltésű proporcionális 
neutronszámlálóval mértük. A számláló érzékeny térfogatának méretei: átmérő 
9 mm, hossz: 30 mm. A forrás — kadmium távolság 4,5 cm. Ф{х) mérését 
a kadmium-síktól 4 cm távolságban kezdtük. 
IV. Mérési eredmények 
I. TÁBLÁZAT 
T(C°) L(cm) L(20° C) L (deszt. víz) Kísérleti 
elrendezés 
a) 18 2,73 + 0,08 2,74 + 0,08 2,75 + 0,08 véges henger 




c) 15 2,71 + 0,06 2,73 + 0,06 2,74 ± 0,06 oc közeg, homogén síkforrás 
Az a) hibájánál figyelembe vettük a statisztikus szórást, valamint az 
extrapolált határban 0,5 mm bizonytalanságot. Az első közelítés L' = 2 ,86cm. 
A 4. ábrán feltüntetett radiális fluxuseloszlásból látható, hogy Ф(0, r) a 
/ . ( л - L ) Bessel-függvénytől kevéssel tér el. Ennek megfelelően a harmonikus 
korrekció csak kb. 4 % csökkenést okozott. 
4. ábra. Radiális fluxuseloszlás az a) mérésnél 
« 
5. ábra. Radiális fluxus-
eloszlás a b} mérésnél és 
Fourier-Bessel transz-
formáltja 
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6. ábra. Axiális fluxuseloszlások az a) és b) mérésnél 
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A b) mérésnél L első közelítése Z/ = 2,45cm, a korrekció kb. 10 % volt. 
(A korrekcióhoz szükséges Ф(0, r) radiális fluxuseloszlás és Fourier—Bessel 
transzformáltja az 5. ábrán látható.) 
A korrekciós faktor számítása közel 5 °/o pontossággal történt (az integ-
rálásokat planiméterrel végezve), így a statisztikus szórásból származó hiba 
mellett a korrekciós eljárásból eredő 0 , 5 % - o s hibát is figyelembe vettük. 
Az a) és b) méréshez tartozó korrigált értékek logaritmusai z függvény-
ben a 6. ábrán láthatók. 
A c) mérésnél csak a szórásból származó valószínű hibát tüntettük fel. 
A végeredményeket mindhárom mérésnél a legkisebb négyzetek mód-
szerével számítottuk ki. Összehasonlításul közöljük az utóbbi időben a víz 
diffúziós hosszára — különböző módszerekkel — kapott értékeket: 
II. TÁBLÁZAT 
Szerző Z-(cm) Módszer 
Beckurts-Külbert [4] 2,70 + 0,03 Cd-különbség, gömbszimmetrikus 
elrendezés 
Larsson [5] 3,25 + 0,13 Cd-különbség, (abszorbens CdS04-
oldat), gömbszimmetrikus elrendezés 
Ádám-Bata [6] 2,622 + 0,003 Cd-különbség, síkforrás Ag-detektor Cd-különbség, síkforrás In-detektor 
De Juren-Rosenwasser [7] 2,76 + 0,02 Lassú neutronokat emittáló pontforrás (Sb—Be) 
Barkov [8] 2,69 + 0,02 Lassú neutronokat emittáló pontforrás (Sb—Be) 
Heintzé [9] 2,86 ± 0,03 Atomreaktor termikus oszlopa, hengermoderátor 
V. Dardel-Sjöstrand: [10] 2,725 + 0,03 Impulzus-módszer 
Antonov [11] 2,68 + 0,11 Impulzus-módszer 
Dio-Schopper [12] 2,70 + 0,05 Impulzus-módszer 
Larsson közvetlen mérési adatait átértékelve, L = 2,80 cm kapható. [2.] 
Ádám és Bata az a) és b) mérésünkhöz hasonló elrendezéssel mért. 
Elhanyagolva a forrás inhomogenitását, a (13) formula alapján számoltak. 
Mérésük részletesebb diszkussziója a [2] közleményben található. 
A három mérési eredményünknek egymással, valamint a feltüntetett 
adatokkal való egyezése azt mutatja, hogy a módszerek megbízhatóak, és az 
a) módszerrel aránylag gyorsan és egyszerű eszközökkel kielégítő pontosság-
gal meghatározható a termikus neutron diffúziós hossza, kis anyagmennyiség 
felhasználásával. 
* 
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A RELATIVISZTIKUS BOLTZMANN-EGYENLET 
ÉS STACIONÁRIUS MEGOLDÁSA* 
ABONYl IVÁN 
ELTE Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
A Boltzmann-transzportegyenlet Clemmow és Willson által megadott 
relativisztikus alakját invariáns ütközési integrállal egészítjük ki. Az így nyert 
egyenletnek meghatározzuk a stacionárius megoldását, és ebből felírjuk a Max-
well-féle sebességeloszlás relativisztikus alakját. 
1. Bevezetés 
A statisztikus mechanika egyes kérdéseinek relativisztikus tárgyalásával 
már a 20. század első évtizede óta foglalkoznak. így pl. F. Jüttner [1] 1911-
ben megadta a Maxwell-féle sebességeloszlás relativisztikus alakját. Jüttner 
gondolatmenete — röviden összefoglalva — a következő. Általánosítja a fázistér 
fogalmát úgy, hogy most a Liouville-téte\ a relativisztikus mozgásegyenletek-
kel leírt mozgások esetén legyen érvényes. Ezután az eloszlási függvényt a 
szokásos kombinatorikai úton határozza meg. 
A dolgozatban a relativisztikus sebességeloszlás meghatározására egy 
másik gondolatmenetet mutatunk be. Clemmow és Willson [2] megfogalmazták 
a Boltzmann-egyenletet relativisztikus alakban abban az esetben, amikor az 
eloszlási függvény ütközés okozta megváltozása elhanyagolható. Bár ez az 
elhanyagolás sok esetben indokolható, célunk elérése végett elvi szempontból 
is szükséges, hogy az eloszlási függvény ütközés okozta megváltozását a 
Boltzmann-egyenletben figyelembe vegyük. Ezután az így nyert egyenletet 
stacionárius állapot esetére megoldjuk. 
Legyen f(t, r, u) egy azonos részecskékből álló halmaz eloszlási függ-
vénye, ahol r a részecskék helyvektora, и az űn. redukált sebesség, mely a 
szokásos sebességgel az 
2. A relativisztikus Boltzmann-egyenlet 
( 1 ) 
* Érkezett 1959. szept. 21. 
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képlet segítségével fejezhető ki, t pedig az idő. Az m„ nyugalmi tömegű 
részecskék mozgását az 
d ü
 С /1\ 
m
° ~di 
relativisztikus mozgásegyenletek írják le, ahol F a közönséges erövektor. 
Mint Clemmow és Willsoti [2] megállapították, az eloszlási függvény 
megváltozására a (2) relativisztikus mozgásegyenletek segítségével a 
| Z + C ( 1 +U2)^(«V)/+(/nocr1{FV,.) + (V1,F)}/= {j j ) ü [ k (3) 
összefüggés vezethető le, ahol V« az и vektor komponensei szerinti diffe-
renciálás operátora. A (3) egyenlet a Boltzmann-egyenlet relativisztikus alakja. 
Ha az eloszlási függvény az ütközések során nem változik meg, akkor a 
í - ^ 4 ) tag — ami éppen ennek a változásnak az időegységre eső értékét 
l Л t )ütk 
adja meg — elhanyagolható. Clemmow és Willson erre az esetre kimutatták, 
hogy (3) a Lorentz-transzformációval szemben invariáns skalár. 
A statisztikus mechanika kézikönyveiben [3] a nemrelativisztikus esetre 
kimutatják, hogy az ütközési tag 
( М ш Г . f ^ 7 f ' - f f ' ) g i ( g , »Wdß, (4) 
ahol 
f=f(t,r, v), f'=f(t,r,v), / = / ( / , r,v), f ' = f ( t , r, r ) ; 
g — \v — v'\ = \v — v'\, 
I(g, H) az ütközés differenciális hatáskeresztmetszete, v és v a két összeüt-
köző részecske sebessége az ütközés előtt, v és v' az ütközés után ; dQ pedig 
a térszög-elem. Ennek az eredménynek a levezetésében döntő az a feltevés, 
hogy egyszerre csak két részecske ütközik össze. 
Ha végigfutunk a (4)-hez vezető gondolatmeneten, azonnal látjuk, hogy 
(4) helyes eredményt ad akkor is, amikor a részecskék ütközését nem a new-
toni, hanem a (2) relativisztikus mozgásegyenletekkel írjuk le. Csak annyit 
kell rajta változtatnunk, hogy a közönséges sebességek helyett az (1) össze-
függéssel definiált redukált sebességek szerepeljenek. így a relativisztikus 
ütközési tag 
( f € r W 4 B . (5) 
ahol 
/ = / ( / , r,u), f'=f(t,r,u'), / = / ( f , r , ü ) , / ' = / ( ( , r, «'); 
g = \u—u'\ = \u — ü'\, 
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I {g, S) pedig az ütközés differenciális hatáskeresztmetszete, и és и' a részecs-
kék redukált sebessége az ütközés előtt, ü és « ' pedig az ütközés után. 
Könnyen kimutatható, hogy az ütközési tag invariáns skalár a Lorentz-transz-
formációval szemben. 
Végeredményben a relativisztikus Boltzmann-egyenlet 
f f + c ( l
 + ^ ) - T ( u V ) / + ( m o C r i { ( F V u ) + ( V i ( j P ) } / = = 
. . _ (6) 
= J J ( f r - f f ' ) g l ( g , &)du'd3. 
3. A stacionárius állapot eloszlási függvénye 
<) f 
A stacionárius állapotra az jellemző, hogy a) ~ — 0 és ß) az ütközési 
tag már nem változtatja meg az eloszlást. (A későbbiekben megmutatjuk, hogy 
az ezek alapján nyert megoldás esetén az ütközési tag valóban zérus.) 
Egyszerűség kedvéért szorítkozzunk egyelőre egyetlen térbeli irányra és 
a sebességtől független konzervatív F(x) erőkre. Ekkor a megoldandó diffe-
renciálegyenlet : 
«1(1 + < ? ) 4 " + M - ' E W = o. (7) 
Könnyen látható, hogy (7) szeparálható; keressük a megoldást 
f ( x , u) — A(x)B(u) 
alakban. Akkor 
1 A ' ( x ) _ B ' ( u ) _ a > ' ( 9 ) 
F(x) A(x) maâu В {и) 
amiből azonnal adódik, hogy 
f(x, u) = ö-exp {—а (т0сг/1+1? — V(x))}. (10) 
Itt a és b integrációs állandók, 
V ( j c ) = — |> (x ) í / x . (11) 
Az általános esetben 
f(r, ü) = b exp {—ú(m0c2/r+í?— V(r))}. (12) 
Az integrációs állandók jelentésének megállapítására segítségül hívjuk a 
ö S ) 1 
0E1-T <13> 
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termodinamikai összefüggést (ahol 5 a rendszer entrópiája, E az energiája, 
T az abszolút hőmérséklet). Mint ismeretes, az eloszlási függvényből az ent-
rópiát kiszámíthatjuk : 
5 = — k j j f ( r , n) l o g f ( r , u)dr du, (14) 
ahol к a Boltzmann-állandó. Jelentse 
J V = J | / ( r , u)drdu (15) 
a vizsgált rendszer részecskéinek számát ; 
E = NË= [ | ' (m„c 2 fY+Ë 1 + V(r))f(r, u)drdu (16) 
pedig a részecskék összes energiáját. Akkor (14)-ből 
S = —kN\ogb + akE, (17) 
s (13) miatt 
(18) 1 k f 
A másik állandó nyilván a részecskeszámmal függ össze. Számítsuk ki 
(15)-ből az összes részecskeszámot, az egyszerűség kedvéért zérus potenciális 
energia esetére : 
7 V = j \f(r,u)drdu = bV I ) I e x p j — ~ У 1 + u^du.du.du,, ( 1 9 ) 
ahol V a rendszer térfogata. Hajtsunk végre polártranszformációt az integrá-
ciós változókon : 
00 
N = АугЬ V I e x p j — "pp l ' T + í p j и2du. ( 2 0 ) 
о 
Itt и az и abszolút értéke. Vezessük be az 
« = (21) 
jelölést és az 
и = sh у (22) 
helyettesítést. Ekkor (20)-ból kapjuk, hogy 
со 
N=TcbV I exp {icc ch r/}(ch 3<f — ch <p)d<p. (23) 
ü 
Ez az integrál az 
03 
( " e x p {íz ch t) c h p t d t = p e x p j — H$\z) ( 2 4 ) 
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formula [4] segítségével értékelhető ki, ahol a r g z < n , p > 0 , Hj,l) pedig 
az elsőfajú p indexű Hankel-függvény, amelyre a 
zH^\(z) + zH;lMz) = 2pH£\z) 
(25) 
rekurziós formulák érvényesek. Az összes részecskeszám (23)-ból (24) és (25) 
















2-.TV (I, mnc~ W" i kT 
exp kT (maà ï /X+ i f + Vir)) . (28) 
Most megmutatjuk, hogy (28) olyan megoldás, amely az ütközési tagon 
1. ábra. Két részecske ütközésekor a közös érintősíkra merőleges sebességkomponensek 
előjelet váltanak, a párhuzamos sebességkomponensek változatlanok maradnak 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t VII l / l 
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keresztül sem módosítja az eloszlást, más szóval (28) miatt 
Я V f ' - f H s K g , &)du'dí2 = 0, 
= 0. (29) 
vagyis 
A / s t a c 
l\t /ütk 
Ez csak akkor lehet minden egyes részecskére igaz, ha 
7 7 ' - / / ' = o . 
Minthogy az ütközéskor a redukált sebességek fizikailag lehetséges megvál-
tozása (lásd 1. ábra) : 
Üm=—Um, U'm = —U'm, llj, = II,,, U'„ = U'„, (31) 
ezért 
f f - f f ~ exp j - []7l + u? + d* + U + u l + K\ ! • 
•exp fflo c
2 
kT [yi+ul + ul+Y\+u'* + u'f;]\=0. 
Vagyis az a és ß feltételek alapján meghatározott stacionárius megoldás való-
ban stacionárius, az ütközések nem változtatják meg az eloszlást. 
4. A Maxwell-féle sebességeloszlás relativisztikus alakja 
Általában az eloszlási függvény (28)-ban adott alakját kell használnunk, 
mert ez teljesen egzakt. Ez azt jelenti, hogy adott m0c-(kT)1 mellett a Hankel-
függvények táblázataiból ki kell keresnünk a megfelelő számértékeket. 
Ha m0c2^>kT, akkor könnyebben áttekinthető képletet kapunk. Ekkor 
ugyanis alkalmazható a Hankel-függvény aszimptotikus alakja 
Y - i 
— X 2 exp (—x ) , (32) 
yjy 
H f ( i x ) = 
amely a valós és pozitív x nagy értékei mellett érvényes. Ezzel a közelítéssel 
3 
Ní m0c2 Y l ' f c j i (33) 
0
 VVlxikT) 6XPÍ kT (' 





 4 2 ^ ) 2 e x p | - T r ( f r + i ? - 1 ) | - (34> 
A RELATIVISZTIKUS BOLTZMANN-EGYENLET ÉS STACIONÁRIUS MEGOLDÁSA 1 9 
Ez a relativisztikus Maxwell-féle sebességeloszlás. A klasszikus, nemrelativisz-
tikus sebességeloszlással való összehasonlítás érdekében a (34) egyenletet 
átalakítjuk : az и redukált sebesség helyett a v közönséges sebességet vezetjük 
be. Ekkor nyilván 
f(r, v)dr dv = / ( r , u) dr dv, (35) 
о \v) 
ahol f(r, v) az eloszlási függvény, mint a hely és a közönséges sebesség 
függvénye, pedig 
(1) figyelembevételével 
P e i  a helyettesítéshez tartozó Jacobí-függvénydetermínáns. 
d{v} 
s így 
—C-8(1 —(e-1»)8)"*, (36) 
5 1 
,2ч-TT í a ff f Ч2\~ТГ 
А , _ . ( ^ ) т ( , - ( i j ) • - ( ^ ) T T - . ) j . (37) 
Ez pedig pontosan megegyezik Jüttner eredményével. 
Megjegyezzük még, hogy a relativisztikus statisztikában az energia ekvi-
particiója nem áll fenn általában [5]. Az ekvipartició levezetésében döntő fon-
tosságú az a feltevés, hogy a kinetikus energia a sebességváltozók homogén 
kvadratikus alakjaként írható fel. A relativisztikus mechanikában nem élhe-
tünk ezzel a feltevéssel, mert a mechanikailag legegyszerűbb esetben is a 
kinetikus energia 
1 
£k i n = m 0 c 2 j [ l - ( y ] " ] ' - í j . (38) 
A részecske átlagos összenergiáját (16), (24), (25) és (26) segítségével 
számíthatjuk ki : 
í „(1 )' í: m«c \ \ 
a
 H 
E = kT moc
2





V ( / 
itt a ' a teljes argumentum szerinti differenciálást jelöli. Ez a kifejezés m a â $ > k T 
esetén megy át az 
3 
E = у к T+ m0à 
alakba. 
2* 
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A FOTOÁRAM FÜGGÉSE AZ F-CENTRUMOK 
KONCENTRÁCIÓJÁTÓL RÖNTGENEZETT 
NaCl KRISTÁLYOK ESETÉBEN* 
TARJÁN IMRE, VOSZKA RUDOLF és SOMLÓ ÁGNES 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A kvantumhatásfok és az egységnyi térerősségre vonatkoztatott eltoló-
dási út szorzatát (>í-w) mértük természetes és mesterséges, röntgenezett NaCl 
kristályokon, szobahőmérsékleten különböző F-centrum koncentrációk (TVF) mel-
lett. A vizsgálatok szerint az összefüggés i?w = l/(A + BNF) függvénnyel írható 
le, ahol A és В egyazon kristályra jellemző állandó. Értékük struktúraérzékeny 
és felhasználható az egyes kristálypéldányok jellemzésére. 
A természetes és olvadékból előállított alkalihalogenid kristályok több 
szempontból különböző módon viselkednek [1]. A közelmúltban természetes 
és olvadékból növesztett, szobahőmérsékleten röntgenezett NaCl kristályok 
fotovezetőképességét vizsgáltuk az F-centrum koncentráció függvényében. Az 
F-centrumok koncentrációja egyetlen esetben sem haladta túl a kb. З Л О ^ с т - 3  
koncentrációt, ami azt jelenti, hogy valószínűleg az úgynevezett gyors színe-
ződés tartományában [2], [3] maradtunk. Lényegében tehát azoknak a vizsgá-
latoknak a kiegészítéséről van szó, amelyeket már mások (Glaser, Lehfeldt 
stb. [4]) is végeztek additive színezett mesterséges NaCl és KCl kristályokon 
2Л015—7-1017, ill. 1,2• 1015— 1,3• 10" cm~3 tartományban. 
Mérési módszer és mérőberendezés. A természetes kristályok Vielicskából 
származtak, az olvadékból növesztett kristályokat pedig Chinoin gyártmányú 
pro anal nyersanyagból Kyropoulos-módszerrel platinatégelyböl húztuk. Az 
utóbbiakat a növesztés után kb. 4 héten át kb. 350 C°-on temperáltuk. A mé-
réseket kb. 9 x 9 x 2 , 5 mm3 méretű, különböző tömbökből hasított példányokon 
végeztük. A röntgenezés (55 kV, 5 tnA, a wolframantikatódtól kb. 8 cm távol-
ságban, 1 mm vastag alumíniumszürőn át) az ab lapra merőlegesen (1. ábra) 
több szakaszban történt. Minden szakasz után szobahőmérsékleten megmértük 
az F-sáv maximumában az abszorpciós állandót és a fotoáramot. A mérőfényt 
(440—470 m,i< szélességű sáv) mindkét esetben Pohl szerint összeállított kettős 
monokromátor szolgáltatta. Az abszorpciós méréseknél kb. l , 5 x 1,5 mm2-es 
fényfolt esett a bd felület közepére, vezetésméréseknél a mérőfény ugyanezt 
a felületet teljes mértékben befedte. Az abszorpciós mérésekhez céziumos foto-
* Érkezett 1959. szept. 24. 
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RönégenFény 
MéroFeny 
cellát használtunk ; az abszorpciós állandó meghatározása színtelen kristállyal 
való összehasonlítással történt. A homogén elektromos tér biztosítása végett 
az ab felületnél nagyobb méretű lemezalakú sárgaréz elektródokat alkalmaz-
tunk. A fotoáramokat cső-
elektrométerrel (a maximális 
érzékenység 3,5-1СГ14 A/sk) 
mértük. A kristályokra helye-
zett feszültség kb. 600 V volt. 
Röntgenezéskor a kris-
tályokat fekete papírba cso-
magoltuk, méréskor pedig 
üvegablakkal ellátott zárt mé-
rődobozba helyeztük, amely-
nek belső terét foszforpent-
oxiddal szárítottuk. A mérő-
dobozba való behelyezés és 
kivétel vörös fénynél történt, 
és egy müvelet kb. 2 percet 
vett igénybe. A mérések rep-
rodukálhatósága végett min-
den mérés előtt a kristályo-
kat rövidrezárt állapotban 
hosszúhullámú fénnyel (500 
W-os izzólámpa fókuszált 
fénye ebonitszürőn át) vilá-
gítottuk meg. Az F-centru-
mok koncentrációját az ab-
szorpciós állandó ismereté-
ben a Smakula összefüggés 
alapján számoltuk [5]. 
Mérési eredmények. 1. A 
2. ábra a fotoáram változá-
sát mutatja egy természetes 
és egy mesterséges kristá-
lyon az F-centrum koncent-
ráció függvényében. A foto-
áramerősség egy bizonyos 
koncentrációnál maximumot mutat, amelynek helye kristály egyedenként vál-
tozik. Természetes kristályoknál általában kisebb, mesterséges kristályoknál 
nagyobb koncentrációknál jelentkezik a maximum. 
Tererösseg 
1. ábra. A mérésekhez felhasznált frissen hasított 
NaCl lemezkék elhelyezése és adataik 
я Ю Amp 
J xlO*cm' 
2. ábra. A fotoáram (/) változása az F-centrum kon-
centráció (NF) függvényében, a) természetes, b) mes-
terséges kristály esetében 
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A mérési eredmények értelmezése céljából Glaser és Lehfeldt összefüg-
géséből indulunk ki [4], amely szerint 
/ a b s . w 










elnyelt fotonok száma 
kvantumhatásfok 
egységnyi térerősséghez tartozó elektron eltolódási út (cm'VV) 
l,6-10_l i ' coulomb 
térerősség (V/'cm) 
elektród távolság (cm). 
A 2. ábra adatait felhasználva, (1) alapján i]W kiszámítható mint az F-centrum 
koncentráció Nf függvénye. A számítás eredményét a 3. ábra tünteti fel. 
Eszerint 
1 
rjw A + BNF (2) 
ahol A és В állandó. A az ordi-
nátametszetet, В pedig az egye-
nes iránytangensét jelenti. Ha A 
zérussal lenne egyenlő, akkor rtw 
egyszerűen fordítva arányos lenne 
az F-centrumok koncentrációjával. 
Glaser és Lehfeldt mérései szerint 
nagy F-centrum koncentrációk 
esetén ez valóban fennáll : Az 
F-centrumok elektroncsapdaként 
működnek, és ha nagy koncentrációban vannak jelen, egyéb elektroncsapdák 
koncentrációja az F-centrumokéhoz képest elhanyagolható. Kisebb F-centrum 
koncentrációk esetén azonban az elhanyagolás nem jogosult, és az A f = 0 
éppen erre utal. 
2. Az A és В értelmezéséhez közelebb juthatunk, ha Mott és Gurney 
meggondolásait is tekintetbe vesszük [6]. Csupán az F-centrumokat véve szá-
mításba mint elektroncsapdákat, Mott és Gurney szerint 
3. ábra. Az 1/r/iR változása NF függvényében 
a) természetes, b) mesterséges kristály esetében 
1] w Ci]L NfOF С 6 k T 
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ahol of az F-centrumok elektronelfogási hatáskeresztmetszete 
Я a vezetési sávba került elektronok átlagos szabad úthossza 
T hőmérséklet K° 
к Boltzmann állandó. 
Már eleve van azonban minden kristályban bizonyos számú elektroncsapda. 
Ezek kezdeti koncentrációját TV-nel, átlagos hatáskeresztmetszetüket pedig o-val 
jelöljük. Hasonló típusú csapdák, (pl. halogén hiányhelyek) a színezés közben 
is keletkeznek, ugyanekkor más típusú csapdák is létrejönnek, mint pl. az 
F-centrumok és bizonyos V-típusú centrumok. A (2) alatti összefüggés értel-
mezése céljából fel kell tételeznünk, hogy valamennyi típusra nézve a röntge-
nezés közben létrejött koncentrációváltozás arányos Afc-feb A koncentráció-
változásokat Cí-Nf-Ы (Ci arányossági tényező; különböző típusú csapdákról 
lévén szó, / = 1 , 2 , 3 . . . * ) , a csapdák hatáskeresztmetszetét pedig a-vei 
( / = 1 , 2 , 3 . . . ) jelölve, egyszerű meggondolás alapján felírhatjuk, hogy 
С//Я 
Ti W = —ту , ' „ . (3 
' N o + NF2IC;OÍ V 
A nevező első tagja a kezdeti állapotra vonatkozik, a második tag pedig a 
röntgenezés közben végbement változásokat veszi számba. 
A (2) és (3) összevetéséből adódik, hogy 
. No , NCiOi.
 / t . 
А = - 7 т — г es В = —j- . (4) 
С r\l С цк ' 
3. A különböző kristályegyedekre vonatkozó A és В értékeket az I. és 
II. táblázat tartalmazza. A természetes kristályokon A-ra 2-10°—11-10* Vem -2, 
B-re l - 1 0 _ h — 1 , 9 - 1 0 V e m értékeket kaptunk, amelyeket a mérési pontokból 
a legkisebb négyzetek módszerével határoztuk meg. A mérési pontok szórása 
miatt A maximálisan 20°/o-os, В pedig 10%-os hibával határozható meg. 
A mesterséges kristályokon mért értékek lényegesen nagyobb intervallumban 
mozognak, a meghatározásukkor elkövetett hiba is nagyobb, 25%, illetve 20%. 
Kétségtelen azonban, hogy mesterséges kristályokon általában nagyobb A és 
В értékeket kapunk, mint természetes kristályokon : Az A esetleg egy nagyság-
renddel, а В pedig kb. 2—3-szor nagyobb. 
A kristályok között az előélettől függően különbségek lehetnek szennye-
zettségben és más strukturális finomságokban. Nyilván ezzel függnek össze 
az A és В értékeiben mutatkozó különbségek. A (3) alatti összefüggésekben 
szereplő valamennyi mennyiség — а С kivételével — struktúraérzékeny és 
az A valamint а В értékének alakulásában szerepet játszhat. Főként azonban 
* Minthogy az F-centrumok is elektroncsapdaként működnek, az egyik arányossági 
tényező értéke egy. 
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az TV és a c, szerepére kívánunk utalni. 
Ezekkel kapcsolatban elsősorban a növe-
kedés körülményeire gondolunk, mint lé-
nyeges befolyásoló tényezőkre. A termé-
szetes kristályok közönséges hőmérsékleten 
oldatból nőttek, a mesterséges kristályokat 
pedig olvadékból állítottuk elő, és utób-
biak az olvadáspontról hűltek le szoba-
hőmérsékletre. A 350 C°-on történt tem-
perálás bizonyára javított a kristályokon, 
a természetes kristályok mégis tökélete-
sebb struktúrájúaknak tekinthetők és emiatt 
kevesebb bennük az elektronelfogó rács-
hiba is, kisebb tehát az N, ami magya-
rázza a természetes kristályokon észlelt 
kisebb A-értékeket. Még „rosszabbak" a 
nem temperált mesterséges kristályok és 
ezeknél általában valóban még nagyobb 
A-értékek jelentkeznek. (III. tömb, II. táb-
lázat.) 
А В értékeinek alakulásában — mint 
említettük — а с, arányossági tényezők-
nek tulajdoníthatunk jelentőséget. A c - k 
arra adnak felvilágosítást, hogy mennyivel 
változik meg a különböző típusú elektron-
csapdák száma, ha egy F-centrum kelet-
kezik. Minthogy a mesterséges kristályok-
ban а В általában nagyobb, mint termé-
szetes kristályokban, azt kell mondanunk, 
hogy ezek a megváltozások is átlagosan 
nagyobbak mesterséges kristályokban. Is-
meretes, hogy mesterséges kristályok rönt-
genezéskor gyorsabban, jobb hatásfokkal 
színeződnek. Úgy látszik tehát, hogy ezek-
ben az elektroncsapdaként működő kris-
tályhibák is nagyobb hatásfokkal kelet-
keznek. 
Említettük, hogy általában nagyobb 
A-hoz nagyobb В tartozik. így a fentiek 
alapján azt is mondhatjuk, hogy minél 
I. TÁBLÁZAT 
K r i s t á l y 
s z á m a 
A 
X10° V e m - 2 
в 
X 1 0 _ D Vem 
1 2,6 16,7 
2 5,3 13,2 
3 2,6 18,5 
4 5,3 15,5 
5 10,6 18,5 
6 6,4 18,7 
7 4,2 14,8 
8 3,2 11,5 
9 2,1 14,3 
10 2,8 9,3 
11 8,4 10,9 
12 8,4 15,4 
11. TÁBLÁZAT 
K r i s t á l y 
s z á m a 
A 
X 10е V e m - 2 
в 
X l ' J - 9 Vem 
I/1 33,4 34,4 
1/2 66,8 20,7 
1/3 6,7 30,9 
1/4 74 36,7 
15 66,8 28,5 
1/6 66,8 35,3 
11/7 6,7 25,4 
m / s 200 52,9 
IV/9 100 16,7 
1/10 153 28,5 
1/11 146 50,5 
1/12 113 31,4 
II/13 6,7 31,4 
II/14 13,4 25,5 
II/15 6,7 19,6 
V/16 60 40 
V/17 60 40 
V/18 167 43,2 
IV/19 173 17,7 
IV/20 253 17,7 
IV/21 200 21,6 
1, II, V kristálytömbök 350 C° hőmér-
sékleten 1 hónapig előtemperálva. 
Ill kristálytömb előtemperálás nélkül. 
IV. Turnovból kabott kristály, előéletét 
nem ismerjük. 
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nagyobb az N, annál nagyobb a c{, azaz, minél nagyobb egy kristályban a 
termikus eredetű elektroncsapdák koncentrációja, annál több új elektroncsap-
dát hoz létre a röntgenezés. Más megfogalmazásban : egy termikus eredetű 
rácshibákkal „elrontott" kristály jó talajul szolgál röntgenezéskor újabb elekt-
ronelfogó hibahelyek keltésére. 
4. Visszatérünk a 2. ábrához. A fentiekből következik, hogy a maximum 
helye függ az A és В értékeitől. Erre vonatkozólag az alábbi egyszerű meg-
gondolást tehetjük. 
Az (1) összefüggés szerint 
Í ~ hbs.-T)W. ( 5 ) 
Az (l)-ben szereplő többi mennyiség a mérés folyamán állandó. Az abszor-
beált fényenergiára pedig* érvényes, hogy 
/ a b s . ~ l — e x p ( — a k ) , 
ahol a mérőfény útja a kristályban (1. ábra), к pedig az abszorpciós állandó, 
amely Smakula szerint [5] arányos Afc-fel, azaz 
k = a-Np. 
így (2) tekintetbevételével 
I ~ [ 1—exp (— a • a • Nf)]/( A + В NF). (6) 
Ha 4 = 0, azaz a színtelen kristályban elektroncsapdák nem lennének, az i(NF) 
monoton csökkenő függvény lenne. Minthogy a tapasztalat szerint az i(NF) 
maximummal rendelkező függvény, következik, hogy Af= 0. (5) alapján i(NF) az 
egyenlet által meghatározott NF értéknél maximummal rendelkezik. A maximum 
helye függ az AJB hányadostól, és a maximum helyének ismeretében A/B 
kiszámítható. 
5. Az A/B hányados zérustól különböző volta más körülmények között 
is jelentkezik. Utóbbi eljárásunk a fentiektől csupán abban különbözik, hogy 
most a röntgenfényt a bd lapra merőlegesen ( l . áb ra ) ejtjük a kristályra. 
Ilyenkor a lemezke az a él mentén haladva inhomogén színeződést mutat. 
Az abszorbeált fényenergia szempontjából teljesen közönbös, hogy a mérő-
fény, amely most is az a éllel párhuzamosan halad a kristályon át, az erő-
sebben vagy a gyengébben színezett oldalról esik be. A fotoáram szempont-
jából azonban a két eset nem egyenértékű. Nagyobb áramot kapunk akkor, 
* Minthogy a beeső fényenergia is állandó a mérés folyamán. 
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ha a mérőfény a kevésbé színezett oldalról esik a kristályra. A két fotoáram 
hányadosát i/i' — éspedig a mért értékeket — tüntettük fel 4 db természetes 
és 4 db mesterséges kristályra vonatkozólag a III. táblázat 2. oszlopában. 
A mérési eredmények értelmezéséhez most is elegendő csupán azt fel-
tételeznünk, hogy i]W a (2) összefüggés szerint függ Afc-töl, illetőleg a Zr-tól. 
Az i/i' hányados kiszámításához azonban ismernünk kell az abszorpciós állandó 
eloszlását az a él mentén. Egy tipikus eloszlási görbét mutat a 4. ábra, amely 
egyébként hasonló ahhoz, amit Mador és munkatársai közöltek [2]. 
III. TÁBLÁZAT 
Kristály 
száma i / i ' mért 
i / i ' számolt 
A = 0 ! 
T/4 0,74 0,74 
T/5 0,63 0,65 
T/6 0,73 0,72 
T/7 0,73 0,75 
M/2 0,73 0,64 
M/4 0,70 0,58 
M/9 0,70 0,66 
M/10 0,73 0,66 
A „T" jelzés természetes, az „M" jelzés 
mesterséges kristályokra utal 
4. ábra. Az abszorpciós állandó válto-
zása inhomogénen színezett kristályban 
Az egyszerűség kedvéért egyenlőre feltételezzük, hogy а к abszorpciós 
állandó az ö-él mentén a 
к = к, exp (—p X) (7) 
függvény szerint csökken. Ai-gyel jelöljük az x = 0, Á2-vel az x = a helyhez 
tartozó abszorpciós állandót. Ez azt jelentené, hogy az x és а к közötti ösz-
szefüggés féllogaritmikus koordinátarendszerben egyetlen egyenessel ábrázol-
ható lenne, ahol a p az egyenes iránytangense. Valójában ez nem áll fenn, 
mint éppen a 4. ábra mutatja, még sincs szó azonban lényeges megszorítás-
ról, hiszen a mért görbe mindig megközelíthető egyenes szakaszokkal. Három 
szakaszból álló törtvonal pl. már jó megközelítést ad. Csupán arról van tehát 
szó, hogy egyelőre a számítást olyan kristályra végezzük el, amelynek a 
élhosszúsága elég rövid ahhoz, hogy görbénk egyetlen egyenes darabbal legyen 
helyettesíthető. 
Essék a fény az erősebben színezett oldalról a kristályra. A beeső fény-
energiát /„-val, egy bizonyos x mélységhez tartozó fényenergiát pedig /-vei 
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jelöljük. Ekkor az л: helyen a dx vastagságú réteg (5. ábra) által elnyelt dl 
fényenergiára felírható, hogy 
—dl = Ikdx, (8) 
ahol к az x-nek (7) szerinti függvénye. (8) integrálását (7) tekintetbevételével 
végezve el, kapjuk, hogy 
/ = / „ е х р [ - ( д - а д , 
illetve 
dl А « p ( - * = * ) , / * . (9) 
5. űöra. Vázlat a fotoáram kiszámításához inhomogénen színezett kristályban. 
A „pontozás" sűrűsége a színezettség erősségét jelzi. 
A rfx vastagságú réteg az egész fotoáramhoz di taggal járul hozzá, amelyre 
vonatkozólag (2) tekintetbevételével érvényes, hogy 
di~—dI/(A + BNp), 




 ~ 7 Г e x p тг) Jexp ("7")/(A+BN?)dk-
2 
Abban az esetben, amikor a fény a kevésbé színezett oldalról esik a kris-
tályra, hasonló meggondolás alapján az i' > i fotoáramra a következő össze-
függés adódik : 
/ ' ~
 e x p | J í j J expI — + BNp)dk. 
k9. 
Számításaink elvégzésekor mindegyik kristályt három szakaszra bontot-
tuk, és sorfejtéssel számoltuk ki külön-külön mindegyik szakaszra vonatkozólag 
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a fotoáramokat. Az egyes szakaszok nemcsak a к , к és g értékeiben, de /„ 
értékeiben is különböznek egymástól, amennyiben a beeső fényt a közbeeső 
szakaszok megszűrik. 
Az A és В értékei ismeretlenek lévén, a táblázat 3. oszlopában azokat 
az i/i' értékeket tüntettük fel, amelyekhez A = 0 helyettesítéssel jutottunk. 
Az így számolt értékek természetes kristályok esetében jól egyeznek a mért 
értékekkel, mesterséges kristályok esetében viszont a mért értékeknél minden 
esetben kisebbek. Ennek oka nyilván az, hogy mesterséges kristályoknál 
az A nem tekinthető zérusnak. Ha A zérustól különböző, az i/i' növekszik, és 
A/B helyébe lCE'cur3 nagyságrendű értékeket helyettesítve, а II. táblázatnak 
megfelelően a mért i/i' jól megközelíthető. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
EGY 1—10 7 Hgmm NYOMÁS TARTOMÁNYBAN 
MŰKÖDŐ KOMBINÁLT VÁKUUMMÉRŐ KAPCSOLÁSA* 
BERECZ ISTVÁN és GOMBOS PÉTER 
(MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen) 
Az alábbiakban egy olyan ionizációs vákuummérő kapcsolást szeretnénk 
ismertetni, mely egyszerű, könnyen beszerezhető alkatrészekből házilag össze-
állítható. Kezelése nem bonyolult, laboratóriumi gyakorlatban jól bevált, és 
melyet egy Pirani-típusü vákuummérővel építettünk össze. Ily módon 1 —10 ' 
Hgmm-ig terjedő nyomás tartományban működő kielégítő stabilitású és pon-
tosságú mérőműszert sikerült építenünk. 
Mint ismeretes, ionizációs vákuummérő kapcsolásánál jelentős probléma 
az elektronáram konstans értéken tartása. Ezenkívül nem érdektelen feladat a 
mérőfej és az alapműszer megvédése, mivel váratlan fellevegőzés esetén rend-
szerint mindkettő tönkremegy. 
Az 1. ábrán a kapcsolási rajz látható. A tápfeszültségeket szokásos anód-
pótló szolgáltatja. Az elektronáram konstans értéken tartása a fűtőfeszültség 
automatikus szabályozásával történik, melyet a Ridenour-Lampson kapcsoláshoz 
[1] hasonlóan oldottunk meg. A két EL6 cső katódjának referencia feszült-
ségét a Stv 150/20 stabilizátorcsö biztosítja. Az elektronáram a P1( R2 elemeken 
át folyik, és az EL6 csövek előfeszültségét állandóan automatikusan változtatja. 
Az elektronáram változásával az EL6 csövek előfeszültsége megváltozik, a 
csövek a T3 hálózati transzformátort a változás arányában terhelik. A T3 és 
T., fűtőtrafó primer oldala sorba van kötve, így a T3 szekunderén jelentkező 
terhelésváltozás a T4 szekunder oldalán levett fűtőfeszültséget oly módon vál-
toztatja meg, hogy az elektronáram csökkenése esetén a fűtőfeszültség megnő. 
Célszerű a T4 szekunder oldalát több megcsapolással készíteni, így különböző 
mérőfejekhez is egyszerűen beállítható az előírt fütőfeszültség. (EL6 helyett, 
tapasztalatunk szerint, ELI2 vagy EL36 is jól alkalmazható.) Az elektronáram 
ellenőrzése M, műszerrel történik. A P4, R2 elemek a mérőfej rácsának munka-
pontját állítják be. A P, potenciométerrel az EL6 csövek munkapontja szabá-
lyozható. A munkapont egyszerű és gyors beállítása céljából az EL6 csövek 
rács- és katódpontja a készülék hátlapján ki van vezetve. A mérőfej negatív 
* Érkezett 1959. október 27. 
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ionkollektorának munkapontját az R« ellenállás állítja be. Különböző munka-
pontú és elektronáramú mérőfejekhez különbözőképpen kell a P,, R,,, R8 ele-
meket megváltoztatni. 
Az ionáram mérésére (mely a vákuum mértékét indikálja) jelen esetben 
egy csővoltmérő kapcsolást alkalmaztunk. A csővoltmérő anódfeszültségét a 
STR 280/80 stabilizátorcső, az ECC82 cső fűtőáramát 200 RI vashidrogéncső 
stabilizálja, ily módon a csővoltmérő nullpontstabilitását sikerült kielégítő 
módon megjavítani. A csővoltmérő alapmüszere 100 ,«A-es, a kapcsolás úgy 
van megoldva, hogy 0,2 V rácsfeszültség esetén kapjunk 100 Í<A végkitérést. 
A csővoltmérő bármelyik mértékhatár állásban nullázható. Az egyes mérésha-
tárok a következők: 10 10 4 ; 10 4 — 1 0 r'; 10"°—10"6; 10 6 —10 7 Hgmm. 
A mérőfej és az alapműszer megvédését automatikusan vezérelt relérend-
szerrel oldottuk meg. A relét azonban más kapcsolásoktól eltérően nem a 
mérőfej rácsáramkörébe kötöttük. Ezek a kapcsolások általában úgy működnek, 
hogy a rácsáram megnövekedésekor a mérőfej fűtését kikapcsolják. Azonban 
mivel azt semmi sem biztosítja, hogy a fellevegőzött mérőfej rácsárama a 
a kívánt mértékben meg fog nőni, a relé nem kapcsol ki, a mérőfej tönkre-
megy. Ezért a relérendszert, a vákuum jóságát közvetlenül mutató ionkollek-
torárammal vezéreltük [2]. Az ionáram minden méréshatárban külön beállított 
ejtőellenálláson egy bAU6-os cső közvetítésével egy ECC40-es csövet vezérel, 
melynek anódkörében két telefonrelé van. A J, relé a mérőfej fűtőáramát, a 
J2 az ECC40 anódkörét szakítja meg. A védőberendezés működése a követ-
kező: a vákuum romlásával az ionáram nő, a 6AU6 jobban kinyit, az ECC40 
lezár, a relék szakítanak. Az ECC40 anódáramát azért kell megszakítani, mert 
enélkül a fűtőáram kikapcsolásakor lezáródó 6AU6 az ECC40-et kinyitná, és 
a mérőfej fűtését ismét bekapcsolná, ami nyilván a fűtés rezgésszerü ki- és 
bekapcsolásához vezetne. A fűtést kikapcsoló vákuumérték a P2 potencio-
méterrel beállítható (a 6AU6 katódfeszültségének szabályozásával). Jelen eset-
ben a védőberendezés úgy van beállítva, hogy a fűtést a csővoltmérő végki-
térésének elérése után kapcsolja ki minden méréshatárban, így az alapműszer 
védelme is kielégítő megoldást nyert. Ha a vákuumrendszerben a nyomás 
megfelelő értékre javult, a kikapcsolt mérőfej a G nyomógomb segítségével 
hozható ismét üzembe. Hasznosnak mutatkozott a mérőfej kikapcsolásának 
jól észlelhető jelzése is. A telefonrelé egyik zárókontaktusába egy csengőt 
kötöttünk. A csengőt előnyösebbnek látszott zseblámpaelemmel működtetni, 
mert így a csengő a tápfeszültség kimaradását is jelzi. Megjegyezzük, hogy 
tapasztalataink szerint a relérendszer más csőtípusokkal szintén kielégítően 
működik. 
Ez a kapcsolás — mint láttuk— lehetővé teszi, hogy különböző mérő-
fejekkel is kényelmesen lehessen 10"' Hgmm nyomást mérni. Az automatikus 
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fűtésszabályozó berendezés nemcsak a vákuum változásából, hanem bizonyos 
mértékig a hálózati ingadozásokból eredő elektronáramváltozást is oly mérték-
ben kompenzálja, hogy az esetleges ingadozások a nyomásmérésre lényeges ki-
hatással nincsenek. 
A biztosítóberendezés gyakorlatilag kizárja, hogy a mérőfej fütőszála akár 
váratlan fellevegőzés, akár gondatlan kezelés esetén kiégjen. Erre vonatkozólag 
kísérletet is végeztünk egy nagyvákuumon levő rendszer hirtelen fellevegözé-
sével. A biztosítóberendezés a mérőfejet teljesen megvédte. (Kapcsolási idő 
kb. 0,1 sec) 
Ezenkívül nem feltétlenül szükséges bekapcsolás előtt a nyomásnak vala-
milyen más műszerrel történő megállapítása, amennyiben a Pä potenciométert 
olyan nyomásértékre állítjuk be, amely a mérőfej épségét már nem veszélyezteti. 
A két relé fel nem használt három zárókontaktusa a műszer hátlapján 
van kivezetve. Ezáltal lehetővé válik a vákuum romlásakor egyéb segédbe-
rendezések távvezérelt be- vagy kikapcsolása is. Hasonlóképpen a hátlapon 
nyert elhelyezést a fűtőfeszültséget beállító K8 kapcsoló. 
A Kc kapcsoló 1 és 2 állásban a mérőfej elektródáinak kibombázását 
teszi lehetővé, a J a hitelesítő, 4 a mérőállás. 
Az említett kapcsolás egy korábban kivitelezett kapcsolás továbbfejlesz-
téseképpen jött létre, amely már egy év óta kifogástalanul működik. 
Tapasztalataink során célszerűnek mutatkozott a külön feszültségforrást 
nem igénylő és a méréstartományt kiterjesztő Pirani-típusú vákuutnmérö be-
építése. Az alkalmazott Pirani-kapcsolás tulajdonképpen egyenáramú Wheats-
tone-híd, melynek mindkét ágában egy-egy rögzített ellenállás és mérőfej van 
elhelyezve. A két mérőfej közül az egyik a mérendő térhez csatlakozik, a 
másik azonos kivitelű, de nagy vákuumra le van szíva, és lezárás után ki 
van getterezve. A rögzített értékű ellenállásokat 0,08 mm átmérőjű szigetelt 
konstantán huzalból üveghengerre tekercseltük oly módon, hogy a két ellen-
állás menetei egymás mellett helyezkedjenek el közös csévetesten. Ezzel a 
módszerrel, valamint a két mérőfej egymás melletti elhelyezésével a hőmér-
sékletkülönbségből eredő ingadozásokat sikerült kielégítő módon lecsökkenteni. 
A mérőfejek razoterm-üvegböl készültek és kb. 260 Í2 értékű 0,03 mm 
átmérőjű kifeszített wolframszálat tartalmaznak. A lezárt fejet 10 'Hgmm-re 
leszívtuk, több órán át 200° C-on kikályháztuk, majd lezárás után kigettereztük. 
A híd 140 V tápfeszültséggel működik, melyet az STR 280/80 stabilizátor-
csőről nyerünk. A hídra 100 «A-es alapműszer van kötve. A vákuummérő két 
méréshatárban 1—3.10"", és 3.10 "—10"" Hgmm nyomás tartományban mér. 
A híd kiegyenlítése a lezárt mérőfej és rögzített értékű konstantán ellenállás 
segítségével történik. Hogy mérés közben a híd kiegyenlítése gyorsan ellen-
őrizhető legyen, mérőállásban a konstantán ellenállás, hitelesített állásban a 
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nyitott mérőfej 10 V váltófeszültségű fűtést kap. Ezáltal a híd egyes elemei 
rövid idő alatt felveszik az üzemi hőmérsékletet. 
Megjegyezni kívánjuk, a Pirani-mérőfejek cseréje szükségessé teszi a 
mérőhíd új beállítását és a hitelesítés ellenőrzését, ami a mérőfejek belső 
ellenállásának különbözőségéből ered. Ezen kívül tapasztalataink szerint cél-
szerűbb lenne wolframszál helyett platinát alkalmazni. 
Ezúton mondunk köszönetet Csánky Lajos mérnökkartársunknak a fenti 
műszer kivitelezésében nyújtott segítségéért. 
IRODALOM 
[1] L. N. Ridenour, C. W. Lampson: Rev. Sei. Instr. 8, 162, 1937. 
[2] W. C. Elmore, M. Sands; Elektronics. McGraw-Hill Сотр. , Inc. 1949. New York. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A Na J (TI) KRISTÁLY OKRÓL 
VOSZKA RUDOLF, TARJÁN IMRE és TURCHÁNYI GYÖRGY 
Orvosi Fizikai intézet, Budapest 
Aktivált alkalihalogenid monokristályoknak (talliummal aktivált NaJ, CsJ, 
KJ, ezüsttel aktivált NaCl stb.) szcintillációs számlálóberendezésekben való al-
kalmazása nem régi keletű {HofStädter 1948) [1]. Az utóbbi 11 év alatt a 
kristályok előállításának módszere, a kristályok mérete és minősége, valamint 
a méréstechnikában való alkalmazásuk nagymértékben fejlődött, és az említett 
kristályokkal működő szcintillációs berendezések ma már nagyobb gamma-
érzékenységük, valamint nagyobb időbeni feloldóképességük folytán több terü-
letről kiszorították a GM-csöves berendezéseket. 
Intézetünkben 1952-ben kezdtünk el NaJ(Ti) kristályok növesztésével 
foglalkozni, s első ilyen tárgyú közleményeink 1954-ben jelentek meg [2, 3], 
majd a későbbi évek folyamán a megmunkálással [4], foglalással [5], valamint 
üreges kristály előállításával kapcsolatos problémák [6] megoldásáról adtunk hírt. 
Jelen cikkünk célja, hogy ismertessük az előállítási eljárásban időközben 
bevezetett módosításainkat és az így növesztett kristályok bizonyos tulajdon-
ságait, valamint néhány jellemző adatát. A szcintillációs számlálás-technikával 
általánosságban nem kívánunk foglalkozni, csupán néhány összefoglaló köz-
leményre utalunk [7, 8, 9, 10, 11]. 
A szcintillációs foszforokkal szemben általában az alábbi követelményeket 
támasztjuk: 
1. Egyszerű, megbízható és olcsó előállítás, megfelelő méretek (a jelenleg 
leggyakrabban használatos méret : 1,5x1,5 inch.) 
2. Az emissziós színkép illeszkedjék az elektronsokszorozó érzékenységi 
színképéhez. 
3. A foszfor saját lumineszcencia fényére átlátszó legyen. 
4. Gyengítési együtthatója a vizsgálandó sugárzásra nézve nagy legyen, 
azaz pl. gamma-sugárzás mérése esetén nagy rendszámú és sűrűségű anyagból 
legyen. 
5. A magsugárzásból abszorbeált energia jó hatásfokkal alakuljon át fénnyé. 
6. A fluoreszcencia fény kialvási ideje rövid, 
7. a foszfor energetikai feloldóképessége nagy 
8. és a foszfor stabilis legyen. 
3 8 VOSZKA H., TARJÁN I. ÉS TURCHÁNYI O Y . 
A következőkben sorravesszük a felsorolt követelményeket, és megvizs-
gáljuk, hogy kristályaink mennyiben tesznek ezeknek eleget. 
Ad 1. A NaJ(Tl) nagy egykristályként több — előző [2] közleményünk-
ben jelzett — módszer szerint növeszthető. Régebben, tekintettel a NaJ erősen 
higroszkópos voltára, főleg a süllyesztett tégelyes (Bridgman) módszert alkal-
maztuk, a növesztést zárt kvarctégelyben végezve. Az időközben felgyűlt tapasz-
talataink alapján eljárásunkat az a lábbiak szerint módosítottuk. 
A szovjet gyártmányú purissimum minőségű NaJ-t feloldva, a nehézfém 
szennyezéseket és a fölös jódot az oldatból megfelelő kémiai tisztítással eltá-
volítjuk. A kristálytiszta, színtelen oldatból kikristályosított NaJ-t szárítószek-
rényben levegőn kb. 150 C°-on kristályvizétől megszabadítjuk, majd ugyan-
azon hőmérsékleten vákuumban szárítjuk. A száraz porhoz 0,2—0,5 % TlJ-ot 
adunk, és a keveréket porcelántégelybe helyezve, a lefedett tégelyt azonnal 
behúzzuk a már kívánt hőmérsékleten levő növesztőkályhába. 
/. ábra. A kályha tengelyében mért hőmérséklet-eloszlás: 
a) üres kályhában; b) fantommal 
A kályha újszerű fűtőszáltartókból épült, középen porcelángyürü választja 
el a felső, melegebb részt az alsó, hidegebbtől. Az üres kályha tengelyében 
mért hőmérséklet-eloszlást az 1. ábra a görbéje mutatja. Az olvadáspont kör-
nyezetében a hőmérséklet-gradiens 20 C°/cm. A tégely jelenléte megváltoztatja 
ezt a hőmérséklet-eloszlást, és hatása a hőmérséklet-eloszlásra főként akkor 
jelentős, amikor süllyedésekor a gyűrű nyílásán halad át. Ilyenkor a gyűrű 
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csaknem elzárul, és a felső kályha az alsótól elszigetelődik. Az 1. ábra b 
görbéjét úgy kaptuk, hogy a tégellyel kb. egyező méretű porcelántestet helyez-
tünk el a kályhában, és ennek közepén, egy 8 mm átmérőjű fúrat mentén 
mértük a hőmérsékletesést. Ezek az adatok jobban megközelítik a növekedéskor 
fennálló hőmérsékleti viszonyokat. Amint várható volt, a tégely jelenléte a 
hőmérséklet-gradienst a gyűrű környezetében megnöveli (kb. 23 C°/'cm), ami 
a növekedés szempontjából előnyös és a talliumbeépülést tekintve sem látszik 
hátrányosnak. 
A kályha fűtőfeszültségét 1 % - o n belül stabilizáltuk, külső köpenyét víz-
zel hűtöttük, ezáltal gyakorlatilag a külső hőmérsékletet állandó értéken tar-
tottuk. A tégelyt kb. 1,5 mm/óra sebességgel engedtük át a gyűrű nyílásán, 
míg a kristályosodott rész fölött csak kb. 1 cm magasságban maradt olvadék. 
Ekkor a tégelyt 750 C° fölé fűtött kályhába engedtük át, és megvártuk, amíg 
a kristály a tégely falától elválik. Az olvadékot leöntöttük, a kristályt pedig 
kb. 600 C°-ra fűtött kályhába ejtettük, ebben hűtöttük le szobahőmérsékletre. 
E módszernek a régivel szemben több előnye van. Elsősorban gazdasági 
szempontokat kell megemlíteni. Régi tégelyeink vékonyfalú kvarccsöből készül-
tek, amelyeket a kristály kivételekor szét kellett törnünk. Az új, csupán befe-
dett tégely többször használható, és ezenfelül a porcelán a kvarcnál lényegesen 
olcsóbb. A kívülről zománcos tégelyeinkben növesztett kristályok minősége is 
jobb a régieknél. Valószínűleg ennek az az oka, hogy a bizonyos mértékig 
nyitottnak tekinthető tégelyből a szerves szennyeződések kiégnek, az alacso-
nyabb tenziójú egyéb szennyezések kipárologhatnak. Az elkerülhetetlenül meg-
maradó víznyomok következtében NaOH keletkezése közben HJ szabadul fel, 
amelynek eltávozására ugyancsak lehetőség van. Hátrány viszont az, hogy a 
T1J egyrésze is kipárolog, szennyezi a kályha hidegebb részeit, ezenkívül az 
előbb említett bomlás következtében keletkezett NaOH a növekedés közben 
felgyülemlik, s lehet, hogy ez okozza az utolsó, kb. 1 cm magas homályos 
réteg keletkezését. Éppen ennek következtében hagyjuk abba a növesztést a 
teljes megszilárdulás előtt, és öntjük le a kb. 1 cm vastag olvadékréteget a 
kristályról. A leöntött olvadék egyébként megfelelő tisztítás után újra felhasz-
nálható. 
Fenti módszerünkkel eddig maximálisan 2 x 2 inch méretű teljesen tiszta, 
hibátlan egykristályokat sikerült kevés selejttel növesztenünk. 
Ad. 2. A fentiekben leírt módon növesztett NaJ(Tl) kristályok emissziós 
spektrumát a 2. ábra mutatja.* 
*, ** Intézetünkben ezeket a méréseket felszerelés hiányában nem tudtuk elvégezni. 
A közölt görbéket a szerzők egyike csehszlovák tanulmányútja során a VUPEF-ben mérte 
ki, aminek lehetővé tételéért J. Blecha úrnak ezúton is köszönetünket fejezzük ki. 
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az UV tartományban 
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A zárt és nyitott tégelyekben növesztett NaJ(Tl) kristályok lumineszcencia 
fénye eltérést mutat, ami egyszerű vizuális megfigyeléskor is már jól jelent-
kezik, ha a kristályok gerjesztését analitikai kvarclámpával végeztük. A nyitott 
tégelyben növesztett kristályok kivétel nélkül mindig mélykék színű luminesz-
cenciát mutatnak, míg a zárt tégelyben növesztett kristályok a kék legkülön-
bözőbb árnyalatait, sőt narancs és rózsaszínű lumineszcenciát is mutatnak, 
jelezve, hogy a kristályokban talliumon kívül más, nem kívánatos anyag pl. 
jód is beépülhetett. 
A nyitott tégelyben növesztett kristályok emissziós spektruma jó egye-
zésben van az irodalmi adatokkal, és illeszkedik a cézium-antimon fotókatódos 
elektronsokszorozó spektrális érzékenységéhez. 
Ad 3. A nyitott tégelyben növesztett kristályok fényáteresztő képességét 
az UV tartományban a 3. ábra mutatja.** A görbe az irodalmi adatokkal [12] 
egyezésben jól mutatja a tallium szennyezés 293 m^-nál jelentkező abszorpciós 
sávját. A tallium szennyezésre jellemző másik sáv (234 m,«-nál) már kívül 
esett a mérési tartományon. Az emissziós és áteresztési színképnek összeve-
téséből megállapíthatjuk, hogy a kristály saját lumineszcencia fényére nézve 
átlátszó. 
Ad 4. A NaJ kristályok viszonylag nagy sűrűségük (3,67) következtében 
a gamma sugárzást erősen abszorbeálják. Az irodalmi adatokkal [13] jó egye-
zésben Cs137 0,66 MeV intenzitású gamma sugárzására 0,22 cm 1 gyengítési 
együtthatót mértünk. 
A számlálási hatásfok (egy beeső gammafotonra jutó impulzusok száma) 
átlag minőségű kristályok esetén 40 + 9 %-nak adódott. A mérést 9 db azo-
nos méretű (2 ,6x1,5 cm) kristályon végeztük, amelyek külön-külön készülékbe 
voltak beépítve. A készülékek FEU 25 típusú elektronsokszorozókkal és EMG 
1877 típusú gyors ratemeterekkel működtek. Az üzemi feszültség 1150V volt. 
A szórásban valószínűleg lényeges szerepet játszott az elektronsokszorozók 
egyéni szórása. 
Ad 5. Újabb kristályaink transzformációs hatásfokát (egységnyi abszor-
beált energiára eső emittált energia) nem állt módunkban megmérni. A régebben 
előállított kristályaink hatásfokát Keszthelyi Lajos [11] az irodalmi adatokkal 
egyezően 20—30 foton/keV-nak találta. 
Ad 6. A kialvási időt nem állt módunkban megmérni. Az irodalmi adatok 
[14] szerint NaJ (TI) esetében a kialvási idő kb. 0,25 í«sec. 
Ad 7. Magspektroszkópiai célra alkalmazott kristályoknál alapvető köve-
telmény a nagy energetikai felbontóképesség. Cs137 monokromatikus gamma 
sugárzását használva föl, meghatároztuk a fotócsúcs relatív félértékszélességét, 
és a következőkben kristályainkat ezzel az adattal jellemezzük. A méréseket a 
rendelkezésünkre álló KFKI rendszerű egy-csatornás differenciál-diszkriminá-
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4b ábra. Cs137 energiaspektruma ugyanazzal a kristállyal az előbbi adatokkal 
(Máthé György mérései, Debrecen) 
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torral végeztük. A továbbiakban közölt adatok azonban nem a készülékkel 
közvetlenül mért, hanem bizonyos értelemben korrigált értékek. Ismeretes 
ugyanis, hogy a relatív félértékszélesség a kristály minőségén kívül nagy-
mértékben függ a készülékben alkalmazott elektronsokszorozó minőségétől is. 
Mivel csak gyengébb minőségű RCA 5819-es elektronsokszorozó állt rendel-
kezésünkre, így ugyanaz a kristály saját készülékünkön mérve pl. 12 %-os, 
egy szovjet gyártmányú készüléken mérve 8 %-os1 relatív félértékszélességet 
mutatott. 
Azért, hogy kristályaink minősége a külföldi adatokkal összehasonlítható 
legyen, a készülékünkön mért értékeket éppen a fenti adatok felhasználásával 
„jó" készülékre korrigáltuk. A korrekcióra az 
2 2 , 2 V =rjk + 7}m 
összefüggés [14] nyújt lehetőséget, ahol r]k kristályra, rlm pedig az elektron-
sokszorozón jellemző félértékszélesség komponensek, 7] pedig az eredő fél-
értékszélesség. Két különböző készülékkel mérve ugyanazt a kristályt, az щ 
értéke változatlan, az ; r b a n mutatkozó különbséget az 7],„-ben jelentkező el-
térések okozzák. A fenti formulát mindkét készülékre felírva és a közös r}k-1 
kiküszöbölve kapjuk, hogy 
7]o = i f — A, ahol A = гД — rtoi . 
Az ?! és 7]m a saját, ip és 7]0m pedig a „ jó" készülékre vonatkozó értékek. A 
fenti konkrét adatok felhasználásával A értéke 80-nak adódik, így 
7]t = 7]2 — 80 
ahol — mint már említettük — 7] az általunk mért relatív félértékszélességet, 
Tjo pedig a korrigált félértékszélességet jelenti. 
Az 5. ábra a korrigált félértékszélességek statisztikai eloszlását adja, 50 
darab l x l inch méretű kristályra vonatkozólag. A vízszintes tengelyen a 
korrigált relatív félértékszélességet tüntettük fel 2%-os egységekben, a függő-
leges tengelyen pedig az egy-egy intervallumba eső kristályok száma szerepel, 
a mért kristályok számának százalékában kifejezve. Összehasonlításképpen 
berajzoltuk a 3 db rendelkezésünkre álló külföldi eredetű kristályokra vonat-
kozó értékeket is. Kristályaink felbontóképessége nagy szórást mutat, a nö-
1
 Ezt az adatot Blecha úr (Prága, VUPEF) bocsátotta rendelkezésünkre. Időközben 
újabb adatok birtokába jutottunk, amennyiben egyik kristályunkon a Debreceni ATOMK1 
készülékével Máihé György méréseket végzett (4. ábra). Ez a kristály saját készülékünkön 
11,5 °/o, a debreceni készüléken 7,5°/'o, ugyanazon a készüléken egy új keletnémet elektron-
sokszorozóval 6,5 °/o relatív félértékszélességet szolgáltatott. Az adatok rendelkezésünkre 
bocsátásáért ezúton is köszönetünket fejezzük ki. 




vesztett kristályok 26%-a azonban megfelel a valószínűleg válogatott külföldi 
kristályok minőségének. 
A relatív félértékszélességben mutatkozó nagyméretű szórást valószínűleg 
több tényező okozza, mint pl. a növesztés sebessége, a hőmérséklet-gradiens 
értéke a fázishatár környezetében, a hozzáadott, illetőleg beépült TIJ mennyi-
sége. Kísérleteinkben a növesztés sebességét 0,5—2mm/óra, a hőmérséklet-
gradienst 15—25C°/cm, a hozzá-
adott TIJ mennyiséget 0,2—1 
súlyszázalék között változtattuk. 
A felsorolt tényezők egy ré-
szének befolyása nem volt bizton-
sággal kimutatható, annyit azon-
ban sikerült minden kétséget ki-
záró módon igazolni, hogy na-
gyobb beépült tallium koncentrá-
ció esetén a felbontóképesség 
jobb. Ezt igazolja pl. az a tapasz-
talat, hogy 2 inchnél hosszabb 
kristályok esetében a kristály felső, 
tehát szennyezettebb részéből ki-
vágott példány átlag 1 %-ka l ki-
sebb relatív félszélességet muta-
tott, mint az alsó, kevésbé szeny-
nyezett példányok. Valószínűleg 
szerepet játszik a felbontóképes-
ségben a kiindulási anyagok 
szennyezettsége is. Teljesen ho-
mogén és egységes előállítású 
anyag megfelelő mennyiségben 
sajnos nem állt rendelkezésünkre, 
így csak részletekben tisztított 
anyagokkal dolgoztunk. Bár a tisz-
títási eljárás minden esetben 
ugyanaz volt, az egyes termékek mégis különbözhettek egymástól tisztaságban, 
ami a szórás szempontjából nyilván nem volt közömbös. Többszöri növesztés 
által tisztított anyagnál a felbontóképességben javulás mutatkozik. Megfigyelé-
sünk szerint a felsorolt tényezőkön kívül egyéb tényezők is befolyással vannak 
a kristály minőségére, így a levegő páratartalma, a tégely fedettségének mértéke, 
a tisztításnál bepárolt oldat Рн-ja stb. Egyszerű körülményeink között sajnos 
valamennyi tényező kézbentartására nem volt meg a lehetőség. 
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5. ábra. 50 db kristályunk korrigált félérték-
szélességének statisztikai eloszlása 
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A prágai VUPEF-ben egyikünk megvizsgálta a kristályainkba beépült 
TIJ koncentrációját. Ez átlagosan 0,05 súlyszázaléknak adódott, tehát növesz-
tési körülményeink között a NaJ-hoz kevert TlJ-nak csupán kb. 1/10 része 
épül be. A beépült mennyiség eloszlása nem homogén (a kristály alsó részé-
ből vágott példányoknál 0,03 súlyszázalékot mértünk, amely a kristály hossza 
mentén nő), amely a tégelysüllyesztéses növesztési módszer természetes követ-
kezménye. A növekedés előrehaladtával az olvadék TIJ tartalma és ennek kö-
vetkeztében a szilárd fázisba jutott TIJ koncentrációja is fokozatosan nő. Minél 
nagyobb növesztéskor a hőmérséklet-gradiens, annál nagyobb mértékű a TIJ 
bedúsulása az olvadékban. A hőmérsékleti gradiens csökkenése viszont a 
kristály homályosodásához vezet, mert ebben az esetben a jelenlevő NaOH-ot 
is túlzott mértékben beépíti a kristály. Ezért a temperatúra-gradiens és a TIJ 
eloszlás viszonyában kompromisszumos megoldásra törekedtünk. A homogén 
TIJ eloszlás szempontjából bizonyos előnyöket ígér a zónaolvasztásos eljárás, 
ennek alkalmazására eddig nem volt lehetőség. 
A statisztikai kiértékelést azzal a megállapítással zárhatjuk le, hogy kris-
tályainknak mintegy negyedrésze a nagyobb követelményeket támasztó mag-
spektroszkópiai igényeket is kielégíti, a többi pedig ugyanakkor egyszerű 
•/-számlálásra, tehát pl. egészségügyi célokra jól felhasználható. 
Ad. 8. A kristályfoszforok stabilitását tekintve két szempontot kell figye-
lembe vennünk. Az egyik a montírozás jósága, a másik magának a kristály-
foszfornak a stabilitása, állandó, különösen nagy intenzitású és nehéz részecs-
kékből álló sugárzás hatására. Tapasztalataink egyelőre a montírozással 
kapcsolatban vannak. Módszerünk [5] jóságát igazolják azok a kristályok, 
amelyek már több, mint egy éve üzemben vannak, és teljesen kifogástalanul 
működnek. 
Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy sikerült olyan NaJ(Tl) egykristá-
lyokat előállítunk, maximálisan 2 x 2 inch méretekig, amelyek az igényesebb 
méréstechnikai követelményeknek is minden tekintetben megfelelnek, és ipari 
viszonyok között is gazdaságosan előállíthatók. 
Eddigi tapasztalataink egyben megszabják a jövőben folytatandó vizsgá-
latok irányát is. A méretek növelése mellett, az eddiginél homogénebb tallium 
eloszlással rendelkező kristályok előállítása a célunk. Lehetségesnek tartjuk 
továbbá az átlagos feloldóképesség növelését is és ezzel a meglevő kristályok 
minőségének a javítását is, megfelelő, esetleg utólagos hőkezelés beiktatásával. 
Befejezésül köszönetünket fejezzük ki dr. Újhelyi Sándor, G. Bartha 
Klára, Nagy János és Berkes László munkatársainknak a kémiai müveletek-
ben, valamint a mérésekben kifejtett munkájukért. 
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NEHÉZ ATOMMAGOK 
A PRIMER KOZMIKUS SUGÁRZÁSBAN* 
H. L. BRADT és S. PETERS 
Rochesteri Egyetem, Rochester, New York 
A szerzők meghatározták a kozmikus sugárzás protonnál nehezebb atom-
magokból álló részének intenzitását it = 55° és l = 30° északi geomágneses 
szélességeken. Kimutatták, hogy Z = 30°-on a beeső nukleonoknak legalább 
a felét és az érkező kozmikus sugárzás energiájának jelentős részét a nehéz 
komponens szolgáltatja. 
Mindkét szélességi fokon meghatározták a primer részecskéknek atom-
súly szerinti eloszlását; a H: He: C, N, 0 : (Z > 10) töltésű magok intenzitásá-
nak relatív nagyságát a 4000: 1000:35: 10 arány adja meg. 
Megvizsgálták ezeknek az eredményeknek esetleges befolyását a koz-
mikus sugárzás eredetére vonatkozó elméletekre. 
Régebbi közleményekben1"3 bizonyítékok találhatók arra, hogy a primer 
kozmikus sugárzásban nehéz atommagok fordulnak elő. Ismertetik a mód-
szereket, amelyekkel ezeknek a magoknak a töltése meghatározható azokból 
a nyomokból, amelyeket nukleáris emulzión való áthaladásukkor keltenek. 
Ebben a cikkben részletesebb adatokat közlünk a Z > 1 töltésű primer 
kozmikus sugarak intenzitásáról, töltés-spektrumáról és energia-eloszlásáról. 
A tárgyalás a következő részekre oszlik: 
I. A nagy energiájú nehéz magok primer jellegének bizonyítékai. 
II. A részecskék jellegének meghatározása és a primer héliummagok 
intenzitása. 
III. A nehéz primer kozmikus részecskék közepes szabad úthossza 
nukleáris ütközéseknél. 
IV. A töltésű primer kozmikus sugarak intenzitása. 
V. A spektrum kis energiájú része x = 55°-nál. 
VI. A nehéz primer magok szerepe a teljes primer és szekunder sugár-
zásban. 
* Megjelent a Physical Review 77. kötet 1. szániában, az 54—70. oldalakon, 1950.. 
jan. 1-én. 
]
 Freier, Lofgren, Ney, Oppenheimer, Bradt, Peters, Phys. Rev. 74, 213, 1948. 
2
 H. L. Bradt és В. Peters, Phys. Rev. 74, 1828, 1948. 
3
 Freier, Lotgren, Ney és Oppenheimer, Phys. Rev. 74, 1818, 1948. 
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VII. A nehéz primer sugárzás szélességi effektusa és energia-spektruma. 
VIII. A különböző elemek relatív gyakorisága a primer sugárzásban. 
IX. Megjegyzések a kozmikus sugárzás eredetére vonatkozóan. 
Kutatásaink alapját a részecskéknek nagy csomagokban egymásra helye-
zett fényképező lemezek emulzióiban keltett nyomai szolgáltatják; ezeket 
16 g/cm2 maradék atmoszférának megfelelő magasságban exponáltuk. 
Az ebben a cikkben közölt eredmények főleg nagy magasságú léggömb-





















A csomag méretei 
1 10—27—48 44° N 94° W 55° N 16 5 58 lemez* (3 in X 20 i n ) 
2 2—4—49 19° N79° W 30° N 16 6 25 lemez (3 in X 10 i n ) 
3 5—29—49 40° N 76° W 51° N ~ 10 3 24 lemez ( 3 i n X l O i n ) 
4 7—30—49 4 4 ° N 94° W 55° N 16 6 24 lemez (1 in X 3 in ) 
* 1 inch E: 1 hüvelyk = 2,54 cm (Ford.) 
I. A n a g y energ iá jú nehéz m a g o k pr imer j e l l e g é n e k 
b izony í t éka i 
Az a régebbi következtetésünk, hogy a nagy magasságokban észlelt 
nagy energiájú nehéz magok a kozmikus sugárzás primer részecskéi, erős 
alátámasztást nyert az újabb megfigyelésekkel, ezért kívánatosnak látszik, 
hogy összefoglaljuk a jelenleg rendelkezésre álló bizonyítékokat. 
A 
A felvételek rendszeres átvizsgálása során több száz részecskét találtunk, 
amelyeknek maradék hatótávolsága legalább néhány g/cm2, és rendszámuk 
^ = 6; egyik sem eredt a lemez-csomagból (méretei: 50—100 g/cm2, expo-
nálva 16 g/cm2-nyi levegő alatt), kivéve azokat az eseteket, amikor a ré-
szecske egy még nehezebb beeső mag bomlásterméke volt. Tehát, ha a nagy 
energiájú magok szekunderek, csak olyan részecske hozhatta létre őket, amely 
az atmoszféra legtetején esett szét, alig néhány g/cm'2 szétesési szabad út-
hosszal. Tehát e részecske ütközési keresztmetszetének rendkívül nagynak 
kellene lenni. 
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N é h a előfordul 10- ig t e r j edő töltésű n e h é z tö redékek k ibocsá t á sa 
s e m l e g e s v a g y egységny i töl téssel b í ró részecskék által e lőidézet t igen heves 
m a g r o b b a n á s o k n á l , d e ha tó t ávo l ságuk r i tkán több n é h á n y száz mikronnál . 4 
В 
M i n d e n megf igye l é s a r ra mutat , h o g y a nagy e n e r g i á j ú nehéz részecs -
kék a f e l ső fél térből é r k e z n e k . Egy részecske m o z g á s i i rányát akkor á l lapí t -
ha t juk m e g , h a : 
(1) a részecske lelassul, amit a 4-sugár sűrűség hirtelen megnövekedése bizonyít 
(körülbelül ötven ilyen esetet észleltünk, valamennyi lefelé való mozgást mutatott). 
(2) ha a nyom egyik vége az emulzióban magrobbanásban végződik (Lábra) . Ennek 
a nyom alsó végén kell lennie, ha a részecske hozta létre a csillagot, vagy a nyom felső 
1. ábra. Legalább 100 Bev energiájú 
(Z 2 0 + 1) primer Ca mag ütközése 
egy Ag vagy Br maggal egy Kodak 
NTB3 emulzióban, a 2. sz. repülés al-
kalmával, Z = 30° északi szélességen. 
42 töltött részecske repül szét ebben 
a heves robbanásban. A csillag 10 ága 
minimális ionizációjú nyom, az ábra 
síkjára merőleges síkban előrefelé irá-
nyulnak (ezért az ábrán alig látszanak), 
legtöbbjük valószínűleg egy mezon-
zápor nyomai. Egy gyors, egyszeresen 
töltött részecske újabb magkölcsön-
hatást létesít (2) 
i A. Bonetti és C. Dilworth, Phil. Mag. 40, 585, 1949. 
42 dgú 
c$f//og 
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végén, ha a részecske a csillagból eredt. (Minden megfigyelt esetben, kivéve amikor a nyom 
valamely még nehezebb mag töredékétől származott, a nyom alsó vége végződött csillagban.) 
(3) Ha a részecske az üvegben nukleáris ütközést szenved, amelynél nem esik szét 
teljesen.5 A részecske ekkor csökkent töltéssel folytatja útját, gyors protonoktól és a-ré-
szektöl kísérve. (L. az 5. idézet 3. ábráját.) Körülbelül 40 ilyen esetet észleltünk, vala-
mennyi lefelé való mozgást mutatott.) 
С 
A nehéz nyomok megfigyelhető mértékben sűrűsödnek a zenit iránya 
körül azokban a lemezekben, amelyeket 16 g/cnT-nél kevesebb maradék leve-
gőn exponáltunk. Ez arra mutat, hogy a részecskék árama a felső féltérből 
érkezik, és közepes abszorpciós szabad úthosszuk levegőben 16 g/cm'- nagy-
ságrendű, de ennél hosszabb. Egy előző közleményünkben közvetlen méré-
sekből származó adatokat közöltünk a közepes szabad úthosszra, és meg-
mutattuk, hogy ezek az értékek összeegyeztethetők a magok méreteivel, ame-
lyeket töltés-meghatározásainkból kaptunk. 
D 
Teljes bizonyossággal megállapítottuk, hogy az észlelt magok közül 
néhánynak sokkal nagyobb a töltése, mint a levegő atommagjainak. Ezt már 
régebben kimutattuk-, erősen különböző nagyságú maradék úthosszak r)'-sugár-
sürűségeivel végzett töltésmeghatározások megegyezése segítségével. Hatá-
rozottan erre lehet következtetni az olyan típusú ütközésekből is, mint amilyen 
a 2. ábrán látható, erre majd később visszatérünk. A levegő atommagjainál 
nehezebb magoknak nyilván az atmoszférán kívülről kell érkezniök. 
Bár az eddig felsorolt tények véleményünk szerint határozottan arra 
mutatnak, hogy az észlelt nehéz magokat nem egy primer proton-komponens 
hozza létre, ezek természetesen nem zárják ki annak lehetőségét, hogy ezek 
a magok még nagyobb struktúrák részeiként érkeznek. 
Nemrégiben Spitzer0 mutatott rá egy valószínű mechanizmusra, amellyel 
porszemek felgyorsulhatnak szupernóvák közelében a sugárnyomás folytán 
egészen 1 BeV nagyságrendű energiákig nukleononként. Ezért tekintetbe vesz-
szük azt a lehetőséget, hogy az észlelt nehéz primer részek nagyobb struk-
túrák, például porszemek maradványai, ámbár a nehéz magok között leg-
alább 10 BeV/nukleon energiájúakat is észleltünk."' Spitzer feltevésének meg-
vitatásánál a következő egymást kizáró lehetőségeket kell tekintetbe venni: 
(1) Az észlelt nehéz magok gyors porszemek szétesésének termékei lehet-
nek, a szétbomlás ütközések hatására az interstelláris térben megy végbe. Ez 
a lehetőség megfigyeléseinkkel kétségtelenül összeegyeztethető. 
5
 H. L. Bradt és B. Peters, Phys. Rev. 75, 1779, 1949. 
e L. Spitzer, Phys. Rev. 76, 583, 1949. 
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(2) Ezeknek a p o r - r é s z e c s k é k n e k e g y fö lbecsü lhe tő h á n y a d a n e m esik 
szét az in ters te l lár is t é rben , hanem s ike rü l nekik a Fö ld m á g n e s e s t e r ébe b e -
hatolni , é s csak az a t m o s z f é r a tetején e s n e k szét a t o m o k r a . 
A (2 ) föl tevés a l a p j á n a köve tkezőke t kell v á r n u n k : 
(a) Nehéz magokból álló nagy, keskeny szögű záporok megjelenését. Eddig még 
semmi jele nem mutatkozott ilyen záporok létezésének. 
(b) A szélességi effektus elmaradását. A töltés/tömeg = Z/M viszonynak nagyon 
kicsinek kell lenni minden por-részecskére, ezért pályájukat a Föld mágneses tere nem be-
folyásolja. Azonban még a (2) esetben is azt várhatjuk, hogy porszemek és bomláster-
mékeik keveréke lépnek be a Föld mágneses terébe. Ekkor a szélességi effektus többek 
között attól is függ, hogy a szétesett por atomi termékei teljesen elvesztették-e elektron-
on, ábra. Egy a Mg—Si csoporthoz tartozó mag (Z~ 12—14) ütközésekor keletkező kes-
keny zápor. A zápor részecskéi, 5 kétszeresen töltött relativisztikus részecske (a-rész) és 
egy egyszeresen töltött relativisztikus részecske (proton), amelyek összesen 11 egységnyi 
töltést visznek, a beeső mag bomlástermékeinek tekintendők. Egy második minimális ioni-
zációjú nyom a zápor tengelyévei 30°-os szöget alkot. Négy kis energiájú részecske, 
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jaikat, mielőtt a földi térbe léptek. Valószínűtlennek látszik, hogy nehéz ionok elektronjai 
teljesen leszakadjanak egy adott mennyiségű anyagon való áthaladáskor, ha ugyanaz az 
anyag-mennyiség képtelen ugyanolyan sebességű porszemeket atomjaikra bontani, de ez a 
pont még alaposabb tanulmányozást igényelhet. 
(c) A Spitzer által fölvetett mechanizmus megköveteli, hogy a nagy energiájú por-
részecskék mellett sokkal nagyobb számú kis energiájú por-részecske is képződjék. Ezért, 
még ha a pornak csak igen kis töredéke kerül is be sértetlenül a Föld mágneses terébe 
Л - - 30°-nál, akkor is, még ezen a szélességen is, kis energiájú nehéz magokat kellene ész-
lelnünk. А Л = 30°-on eddig észlelt körülbelül 200 nehéz mag nyom közül nem találtunk 
olyat, amelyik megállna az emulzióban ionizációs energia-veszteség miatt, vagy amelyik a 
á-sugár-sűrüség növekedését mutatná sebességcsökkenés miatt; a részecskék vagy átmen-
2b. ábra. A 2a. ábra 5 a-része közül négynek а nyoma a csomag következő lemezében, 
miután 3 mm üvegen áthaladtak. Az 5 «-részecskének a zápor tengelyével alkotott átlagos 
szöge 0,03 radián, ami megfelel annak, hogy a beeső mag energiája 3—4 BeV per nukleon volt 
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nek a csomagon, vagy nukleáris ütközésekben szétesnek. Tehát ezen a szélességen gyakor-
latilag az összes részecskéknek legalább néhány BeV/nukleon energiával kell rendelkezniök. 
Az a benyomásunk, hogy a kis energiájú nehéz inagok hiánya а Л - 30° geomág-
neses szélességen erős érv a (2) föltevés ellen. Tehát, ha a nehéz magok eredetileg mint 
porszemek részei gyorsultak föl, ezeknek a szemcséknek szét kellett esniök, még mielőtt 
a földi mágneses tér tartományába értek. 
II. A ré szecskék j e l l egének meghatározása , 
a p r i m e r h é l i u m - m a g o k intenz i tása 
A. Z X 6 töltésű részecskék 
Már az előzőekben- részletesen megvitattuk azt a módszert, amely ó-sugár 
számlálás segítségével határozza meg ezeknek a részecskéknek a töltését és 
tömegét. Ennek a módszernek az ellenőrzésére adnak lehetőséget a 2. ábrán 
láthatóhoz hasonló ütközések. Itt egy — ó-sugár számlálás segítségével meg-
határozott — Z = 1 3 + 1 töltésű mag igen keskeny záport indít el, amely 
egy egyszeres töltésű részecskéből és öt relativisztikus «-részecskéből áll 
(ezeket szemcseszámlálás segítségével ismertük fel). Ebből látható, hogy a 
beérkező mag töltésére nem kaptunk túl nagy értéket a ó-sugár számlálással. 
Másrészt az a tény, hogy az eddig talált legnagyobb Z értékek két egység-
nél nem nagyobb bizonytalansággal Z = 26-nak, vagyis a vasnak, a koz-
mikusán számottevő mértékben előforduló legnehezebb elemnek töltésszámával 
egyezőnek adódtak, arra mutat, hogy az alkalmazott módszer nem ad túl 
kicsi értékeket sem a nehéz magok töltéseire. 
Nagy érzékenységű emulziókban, amelyekben aránylag sok kis energiájú 
elektron-nyom található, a részecskékkel kapcsolatba nem hozható ó-sugár 
„háttér", amelyet az észlelt ó-sugarak számából le kell vonni, a legkönnyebb 
nyomoknál nem lesz elhanyagolható. A hátteret úgy határoztuk meg, hogy 
relativisztikus «-részecskék hosszú 25 000«) nyomainak ó-sugár-sürüsé-
geit összehasonlítottuk minimális ionizációjú nyomok ó-sugár-sürüségeivel. 
A 2. sz. repülésen Я = 30°-оп résztvett lemezeken például a minimális ioni-
zációjú nyomok ó'-sugár-sürüségét rt\ = 0,26(ó-sugár/100<i)-nak találtuk, a 
relativisztikus «-részecskék ó-sugár-sűrűségét /2Í = 0,44(d-sugár 100,«)-nak. 
Mivel a relativisztikus «-részecskék valódi, л_>, ó-sugár-sűrüségének, háttérre 
korrigálva, négyszer akkorának kell lennie, mint a minimális ionizációjú nyo-
mok л, ó-sugár-sürűségének, ezeknek a lemezeknek a ó-sugár kalibrációjára 
a következő kifejezést kapjuk : 
(nö)z = (0,060 - Z2 + 0,2) (ó-sugár/l 00 /«), 
Z töltésű részecskékre, és /S—v/c = l -re. 
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Szén és vas atommagokra ez az összefüggés az (nj)c = 2,4, illetve 
(rtő)Fe = 41 (d-sugár/100/<) értékeket szolgáltatja. A 10. ábra diagramja, amely 
az ezekben a lemezekben észlelt nyomok gyakoriságát a d-sugár-sűrűségük függ-
vényében ábrázolja, határozott csúcsot mutat n6 == (2,3 + 0,2) (d-sugár/lOCbí)-
nál, ezért ezt a szén-atommagoknak tulajdonítjuk. A legnagyobb észlelt d-sugár-
sürűségek nő ~ (39—45)(d-sugár/100,«), tehát ezek a vas atommagjának töl-
tésével közel egyenlő töltéseknek felelnek meg. 
Ugyanezeket az eredményeket kaptuk más repülések alkalmával is. 
(L. a 11. és 12. ábrát.) Például az 1. sz. repülésnél, /. = 55°N-nál használt 
lemezek valamivel kevésbé voltak érzékenyek, mint a 2. sz. repülés lemezei, 
azért ezekben kevésbé kellett megszorító feltételeket alkalmazni a d-sugár 
számlálásnál. Példaképpen a II. táblázatban közöljük az 1. sz. repülés lemezein 
talált egyik legnehezebb nyom d-sugár analízisét. E nyom mikrofelvétele a 
14) alatt idézett munka 1. ábráján látható. A számított d'-sugár-sürüségeket 
a szén-atommagnak megfelelő iu-ß- = ( 1 , 1 0,1)(d-sugár 100.«) kalibráció 
alapján nyertük. 
II. TÁBLÁZAT 
cS-sugár számlálás egy vas-atom nyomán, Z 26 + 2 




úthossz í» = e> 
й-sugár/lOOfi 
észlelt érték 
ő-sugár lüOp számított érték 
H g/cm2 Jí = 24 Z = 26 . 2 = 2 8 
321 26,0 0.85 26 + 4 24 28 32 
361 21.6 0,83 32 + 4 26 30 35 
401 16,4 0,80 35 + 4 27 32 37 
451 10,0 0,73 39 + 4 32 38 44 
A d-sugár számlálás alapján végzett töltésmeghatározásaink pontosságát 
a legjobb esetben + 10 százalékra becsüljük. Azonban Z< 10 töltésű magok-
nál a pontosságot fokozhatjuk azáltal, hogy olyan, eléggé gyengén előhívott 
lemezekét használunk, amelyek lehetővé teszik a szemcseszámlálást. Az ezzel 
a módszerrel elérhető pontosság megítélhető a következő példából. Tekintsük 
egy nehéz részecske nyomát, amely az Ilford C2 lemezekből álló csomagba 
való belépésekor a zenit irányával # = 1 7 ° - o t alkotott, átment 6 lemezen 
(13,7 g/cm2 üvegen), és a hetedik lemez emulziójában megállt. Az emulzió 
érzékenységét különböző maradék hatótávolságú proton és mezon nyomok 
szemcsesűrűségének mérésével kalibráltuk, a szemcsesűrüséget a specifikus 
energiaveszteség függvényében véve fel. A 111. táblázat mutatja a K=—clE/dR 
specifikus energiaveszteség észlelt értékeit Mev/(g/cm2)-ben, és a mért d-sugár 
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sűrűséget (riô), 100,« nyomhosszanként. Úgyszintén mutatja К és n^ számított 
értékeit is, három különbözően felvett Z töltésszám esetén. 
A számolt és mért értékek összehasonlításából arra következtethetünk, 
hogy a részecske inkább szén atommag volt, mint nitrogén vagy oxigén, és 
hogy a csomagba 2,7 BeV energiával lépett be (r/c = 0,59). 
III. TÁBLÁZAT 
Gyors szén-atommag megfigyelt és számított specifikus energia-vesztesége 
Maradék hatótávolság 
R = 13,7 g/em2 
Maradék hatótávolság 
R = 6,8 g/cm2 
X К vlc "â К vlc nö 
Észlelt érték 120—140 1,9 + 0,2 140—160 2,9 + 0,2 
6 120 0,59 2,0 160 0,51 2,8 
Számított érték 7 155 0,61 2,6 205 0,53 3,7 
8 190 0,63 3,3 250 0,55 4,8 
B. Z -s 5 töltésű részecskék 
Ezek a részecskék külön problémát jelentenek. A r)'-sugár-sürüség túl 
kicsi ahhoz, hogy pontos töltésmeghatározást tegyen lehetővé, hacsak a nyom 
nem rendkívül hosszú. A Z = 3, 4 és 5 töltésű relativisztikus részecs-
kék szemcsesűrűsége egyenlő a 4000,«, 1600/', illetve 400,« maradék ható-
távolságú protonokéval, és a 100 000,«, 28 000,«, és 9000,« hatótávolságú 
«-részecskével. Tehát a 3 ^ Z ^ 5 töltésű magok nyomait a lassúbb szekunder 
részecskék hasonló megjelenésű nyomainak nagy sokaságából kell kiválasz-
tani. Néhány relativisztikus Li, Be és В mag nyomait állapítottuk meg, de az 
ilyen nyomoknak a rendszeres vizsgálata még nem történt meg. 
C. A primer hélium komponens 
A töltésű részecskék fluxusának megállapításával járó nehéz-
ség nem jelentkezik a Z = 2 töltésű részecskéknél, mivel ezeknek a száma 
nem csekély a velük összetéveszthető lassú szekunder részecskéktől eredő 
nyomok számához képest. A primer hélium komponens felismerésére szolgáló 
eljárás a következő volt: 
(1) A 2. sz. repülésen részt vett, A = 30°-on t = 22 000 sec-ig exponált 
a = 1 0 0 , « vastagságú lemezen, amely bármilyen energiájú, egyszeres töltéssel 
bíró részecskére érzékeny, valamennyi nyomot, amely 200 előhívott ezüst 
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szemcsénél többet tartalmazott, följegyeztünk, és a szemcsesürűséget meghatá-
roztuk. Az összes így kiválasztott nyomok 80 százalékának szemcsesűrüsége 
9 és 11 szemcse/75/< volt, a többi 20 százaléké 11 és 80 szemcse/75,» között 
változott. Egy nyom sem mutatott 9/75,и-nál kisebb sűrűséget. Tehát egy-
szeres töltésű részecskék minimális ionizációjának 10 szemcse/75/í szemcse-
sűrűség felel meg ezekben a lemezekben. Ezt a következtetést igazolta számos 
vékony, egy pontból kiinduló, egymással kis szöget bezáró nyompáron vég-
zett szemcseszámlálás (ezek a nyomok elektron-pozitron párokként voltak ér-













3. ábra. А /1^- 30°-оп repült 190. sz. lemez 5,8 cm2 területű emulzióban talált 100 darab 
L a 750,« hosszúságú nyom eloszlása a szemcsesűrűségüknek megfelelő К specifikus energia-
veszteség szerint (K-t az egyszeres töltésű részecskék Kmin minimális energia-veszteségével 
mint egységgel mérve.) Határozott csúcs mutatkozik К 4/Ymin-nál; ezt a csúcsot primer 
«-részeknek tulajdonítjuk 
(2) Egy 5,8 cm2 nagyságú területről összegyűjtöttünk minden 750/<-nál 
hosszabb, 18 szemcse/75,w-nál nagyobb szemcsesűrűségű nyomot. Az így ki-
választott nyomok számát a szemcsesürűségük függvényében ábrázolva, hatá-
rozott maximumot kapunk 36 és 40 szemcse/75 p között, ami megfelel egy 
Z = 2 (KiKm\n = 4) töltésű részecske minimális ionizációjának. A csúcs szé-
lessége összeegyeztethető a szemcsesűrüség egyetlen értékével, ami K = 4 K m m 
speciális energiaveszteségnek felel meg. (3. ábra.) 
A /ó/Zómm = 4-nél fellépő erős maximum természetesen származhatnék 
abnormálisan sok 0,38 < ß < 0,42 sebességű egyszeresen töltött szekunder ré-
szecskétől is. Ez az értelmezés azonban szükségessé tenné, hogy bizonyos ener-
giájú részecskék (80 Mev-es protonok) igen nagy számban keletkezzenek az 
emulzióban létrejövő csillagokban. Ilyen anomália nem áll fenn, és könnyen 
bebizonyítható, hogy a 3. ábra eloszlási görbéjének csúcsa nem tulajdonít-
ható helyben keletkezett részecskéknek. Ezért primer «-részecskéknek tulaj-
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donítjuk. Szerkezete összeegyeztethető 3,5 BeV/nukleonnál nagyobb minimális 
részecske energiával (legalább ennyi szükséges ahhoz, hogy kétszeresen töl-
tött He ionok l 30° geomágneses szélességen eljuthassanak a Földre. Ez 
a csúcs az L = 750,«-nál hosszabb nyomú részecskéknek körülbelül negyed-
részéről ad számot, ami л = 4,5 alfa-rész/cm2 részecskesűrűségnek felel meg. 




PL = I exp ( y ^ ^ r ) sin2 »dS— [ exp |
 я
 ) sin .'/(cos2 « — cos2 Vy dS-
о 0 
és sin « = a/L. 
h 16 g/cm2 az anyagmennyiség a lemezek fölött. 
A közepes szabad úthosszát levegőben 2 i e v ~ 4 0 g/cm2-nek véve, az in-
, • „ He mag 




 — ' cm2 • sec • steradian 
А Я 51° geomágneses szélességen végzett hasonló vizsgálat (3. sz. 
repülés) szintén igen határozott «-részecske csúcsot mutatott a szemcsesürü-
ség-eloszlási görbén (4. ábra). Ezen a szélességen a csúcs a nagyobb szem-
csesürűségek felé kiszélesedik, ami várható is olyan szélességen, ahol a mág-
neses tér megengedi már 0,5 BeV/nukleon energiájú primer «-részecskék be-
lépését is. 
Az «-részecskék intenzitására az atmoszféra tetején 2 = 51° geomágne-
ses szélességen 
I H M ч He mag 





 — ' cm2 • sec • steradian 
értéket kaptuk. 
(3) A csúcsról adott fenti értelmezés további ellenőrzése céljából néhány, 
a minimális ionizáció négyszeresének megfelelő szemcsesűrűségü nyomról 
közvetlenül bebizonyítottuk, hogy relativisztikus hélium-mag nyoma. Egy ilyen 
nyom például 56 g/cm2 üvegen ment át anélkül, hogy a szemcsesűrűsége 
változást mutatott volna. Állandó szemcsesűrűségü nyomot létrehozó proton 
energiája 80 Mev, áthatolóképessége csak 6,5 g/cm2. Még ha a nyomot triton 
magnak tulajdonítanók is, a legnehezebb egyszeresen töltött részecskének, 
hatótávolsága akkor is csak 19,5 g/cm2 volna. Másrészt egy lithium-mag által 
* Ez a számítás azon a föltevésen alapul, hogy a részecskék intenzitása az atmosz-
féra tetején izotróp; ennek bizonyítékát а IV. fejezetben fogjuk ismertetni. 
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keltett nyom szemcsesürüsége legalább a kétszerese volna az észleltnek. Ezért 
ezt a nyomot 3 BeV-nél nagyobb energiájú hélium-mag kellett, hogy keltse. 
Az «-részek intenzitásának fentebb megadott értékeit összehasonlítva az 
összes primer kozmikus sugarak abszolút intenzitás-értékeivel, amint azt 
J. R. Winkler és társai (személyes közlés) és M. A. Pomerantz7 meghatároz-
ták, úgy látszik, hogy mindkét szélességi fokon a primer részeknek körül-
Nyomok 
száma/сm 2 
4. ábra. 200 darab L 750,и hosszúságú nyom gyakoriságának eloszlása, A— 51°-on exponált 
emulziók A 5,1 cm'2 területű részén, K/Kmi„ függvényében. Az a-részecske-csúcs szélesebb, 
mint a À 30°-on észlelt megfelelő csúcs (3. ábra), majdnem K/Kmin = 6-ig terjed. Való-
ban, mivel Л — 5l°-on a geomágneses energia-küszöb csak 0,5 BeV/nukleon, a K/Km i n = 
4-től 5,5-ig terjedő specifikus ionizációjú c-részecskék be tudnak hatolni 
a földi mágneses térbe 
belül 20 százaléka «-részecske. Pomerantz és Hereford8 kis érzékenységű 
koincidencia-számlálókkal végzett megfigyeléseikből arra következtettek, hogy 
Я 50°-nál a primerek 30 százaléka «-részecske. 
(4) Nagy energiájú y-sugarak fellépésének bizonyítékai. Ezeknél a szem-
csesűrűség-vizsgálatoknál számos olyan nyomot figyeltünk meg, amelyek 
? M. A. Pomerantz, Phys. Rev, 76, 165, 1949. 
s M. A. Pomerantz és F. L. Hereford, Phys. Rev. 76, 997, 1949. 
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szemcsesürűsége pontosan a minimális ionizáció kétszeresének felelt meg. 
Közülük néhányról alaposabb vizsgálatnál kitűnt, hogy két minimális ionizá-
ciójú nyomból állnak, amelyek az emulzió egy pontjából erednek, és igen kis 
mértékben divergálnak. Ezek elektron-pozitron pár nyomainak tekinthetők, 
amelyeket nagy energiájú 7-sugár hozott létre. Konstans szemcsesűrüségü 
hosszú nyomok, amelyek kétszeres ionizációnak felelnek meg, nagyon való-
színű, hogy elektron-pozitron pár egybeeső nyomai, ezeknek divergenciája 
kisebb, mint eszközeink feldóképessége ( ,9 -<510~ 4 radián). Ezeket a párokat 
h r > 1 0 B e v energiájú 7 kvantumok hozzák létre. 
Azt várhatnók, hogy ilyen nagy energiájú elektronok lényeges relativisz-
tikus szemcsesűrűség-növekedést mutatnak a szilárd testekben fellépő speci-
fikus energia-veszteség relativisztikus megnövekedése következtében, amint 
azt Fermi9 és Halpern és Hallw kiszámították. Azonban a minimális szemcse-
sűrűségű nyomok számának éles maximuma, amint azt mi is és Powell és 
társai11 is észlelték, arra mutat, hogy az általunk használt emulzióban a rela-
tivisztikus szemcsesűrűség-növekedés csekély. 
Azokon a nyomokon kívül, amelyek nagyon nagy energiájú elektron-
pozitron pár nyomainak látszottak, megfigyeltük még egy nagyobb vegyes 
zápor kifejlődését és elektronok létesítette direkt párképzést (a párképzést 
létesítő elektronok maguk is egy 7 kvantum által az emulzióban keltett pár 
tagjai voltak).12 Bár a mag-emulziókat eddig még nem használták a kozmikus 
sugárzás lágy komponensének vizsgálatára, mégis világos, hogy az emulziók 
ilyen kutatások céljára is megfelelő eszközöknek fognak bizonyulni. 
I I f . A k o z m i k u s sugárzás n e h é z pr imer r é s z e c s k é i n e k 
k ö z e p e s s zabad úthossza nukleár i s ü t k ö z é s e k n é l 
Nehéz primer részecskéknek különböző típusú ütközéseit írtuk le egy 
előző munkánkban (5. idézet). Az emulzióban történő ütközésekre példákat 
láthatunk az 1., 2., 5., és 14. ábrán. A közepes szabad úthosszát a fényké-
pező lemezek üvegében az olyan ütközéseknél, amelyeknél a részecske töltése 
legalább két egységgel csökken, külön meghatároztuk a C, N, О csoport tag-
jaira nézve (I. csoport), a 1 0 < Z < 1 8 közé eső töltésű magokra nézve (11. 
csoport), és a vas csoport atommagjaira nézve (III. csoport). 
Nagy számú lemezt rendszeresen átvizsgálva, megmértük valamennyi 
•> E. Fermi, Phys. Rev. 56, 1242 (1939); 57, 485, 1940. 
10 О. Holpern és H. Hall, Phys. Rev. 73, 477, 1948. 
и Brown, Ccmerini, Fowler, Muirhecd, Powell és Rilson, Nature 163, 47, 82, 1949 
12 H. L. Bradt, M. F. Kapion és В. Peters, Helv. Phys. Acta (sajtó alatt). 
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* Az 5. ábrán látható eseményt dr. E. О. Salant és dr. J. Hornbostel, a Brookhaven 
National Laboratory tagjai észlelték. Nagyon leköteleztek minket azzal, hogy az eseményre 
felhívták a figyelmünket, és a lemezt kölcsönadták. 
talált nyom / maradék úthosszát, /-nek nevezzük a nyom hosszát a vizsgált 
lemeztől vagy addig a pontig, ahol a részecske elhagyja a csomagot, vagy 
addig a lemezig, amelyen a részecske még áthalad, mielőtt ütközést szen-
vedne. Mivel az ütközés pontos helyét az üvegben általában nem határoztuk 
meg, l-hez még hozzáadtuk az üvegben az ütközés előtt és után megtett út 
felét, Al-et. Ha L = I I , AL = IÁI, akkor a közepes szabad úthosszát úgy 
kapjuk meg, hogy a teljes L - f AL 
nyomhosszat elosztjuk az észlelt ütkö-
zések számával. Az eredményeket a IV. 
táblázat foglalja össze. 
A közepes szabad úthossz észlelt 
értékei, amelyeket a IV. táblázat 7. osz-
lopa tartalmaz, lényegesen nagyobbak, 
mint a számított értékek, ha a számo-
lást abból a föltevésből kiindulva vé-
gezzük, hogy az effektív ütközési ke-
resztmetszet rjeff egyenlő a geometriai 
mag-keresztmetszettel, Ogeom -al ( J R = 
L g e o m — / ? e f f = 0). Úgy véljük, hogy 
az ütközések felismerésére általunk al-
5. ábra. Egy Z~ 20 töltésű mag három 
töltött részecske kilépését okozza egy cél-
tárgymagból, anélkül, hogy önmaga észre-
vehető irányváltozást vagy töltésveszteséget 
szenvedne. Ez az esemény, amelyet dr. E. O. 
Salant és dr. J. Hornbostel figyeltek meg, 
elég nagy távolságú ütközés következménye 
lehet. (Dr. E. O. Salant és d r . J . Hornbostel 
szívességéből, Brookhaven National 
Laboratory) 
magban. Annak megítélése céljából, 
észlelt közepes szabad úthosszak n< 
kalmazott módszerek (különösen a kí-
sérő nyomok rendszeres felkutatása) 
mellett az üvegben történt ütközéseknek 
csak igen kis hányada maradhatott 
észrevétlenül. Megfigyelték már nehéz 
magoknak olyan ütközését, amelynél 
sem az irányuk, sem a töltésük nem 
változott észrevehetően, de az ilyen ese-
mények igen ritkáknak tűnnek (5. ábra)*. 
Elképzelhető, hogy egy beeső mag 
pályája során úgy halad el egy „cél-
tárgy" mag mellett, hogy a geometriai 
mag-térfogatuk kis részben fedi egy-
mást ; anélkül, hogy ez komoly kárt 
okozna akár a lövedék, akár a céltárgy-
hogy ez a körülmény okozhatja-e az 
gyobb voltát, azzal a durva becsléssel 
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IV. TABLAZAT 
Nehéz primer részecskék közepes szabad úthossza nukleáris ütközéseknél, üvegben 
AL Úthossz 
Közepes szabad úthossz 
Csoport 
L 
cm cm L+AL cm észlelt z N AIt=0 dJÍ=0-85-10-13 cm 
I 6 - 8 40 520 20 540 3 3 + 5 20 34 
11 10—18 26 255 13 269 2 5 + 5 16 25 
111 2 6 + 2 8 59 3 62 1 9 + 6 12 18 
é l ü n k , h o g y az Re« e f fekt ív ü t k ö z é s i s u g á r a m a g g e o m e t r i a i s u g a r á n a k , 
1 
#Seom = ö > A \ ( r 0 = 1,45-1СГ1" c m ) é s e g y b i z o n y o s AR m e n n y i s é g n e k a k ü -
l ö n b s é g e , e n n e k a AR-nek a n a g y s á g r e n d j e v á r h a t ó a n a m a g e r ő k h a t ó s u g a -
r á n a k a n a g y s á g r e n d j é v e l e g y e n l ő . H a R a b e e s ő m a g g e o m e t r i a i s u g a r a , R, 
a z ü v e g / - e d i k f a j t a a t o m m a g j á n a k g e o m e t r i a i s u g a r a , a k k o r a z ü t k ö z é s i 
k e r e s z t m e t s z e t : ^ „ „
 у г ч ч о 





6. ábra. Ütközési szabad úthossz g/'cm2-ben, üvegben, a magsugár j R = Rí.eom — Rní 
csökkenésének függvényében. A számított görbék nitrogénre, szilíciumra és vasra vonat-
koznak, mindhárom magra Я = 1 (2,rii(Jieft) és / ?
и е 0 т = 1,45-10"13Л " cm-t véve. Az ütkö-
zési szabad úthossz észlelt értékei : AC N 0—33 g / c m 2 , = 25 g/cm2, ÁFe = 19 g/cm2, 
valamennyien a z í / ?~0 ,85-10 _ l s cm értéknek felelnek meg 
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és a közepes szabad úthossz 
1 
ahol tii az üveg f-edik fajta atommagjainak száma az egységnyi térfogatban. 
A 6. ábra tünteti fel az üveg ismert kémiai összetétele alapján a fenti módon 
számolt A értékeket JR függvényében. Látható, hogy a számított értékek a 
mérési hibahatáron belül megegyeznek az észleltekkel JR = 0,85 X 10 u cm-
nél, vagyis a magsugár csökkenése körülbelül a fele a magerők hatótávol-
ságának. 
IV. A n e h é z p r i m e r k o z m i k u s sugarak intenzi tása 
A részecskék intenzitásának az atmoszféra 
céljából nagyszámú lemezen megkerestük az egy 
szúságnál hosszabb nyomokat, és mindegyiknek 
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500 1000A 
7. ábra. 106 db 200/i-nál hosszabb nyom integrális el-
oszlása hosszúság szerint egy 93,« vastag, A = 30°-on 
repült lemezben. Az L-nél hosszabb nyomok N(L) száma 
a várt 1 !l- eloszlást követi 
tetején való meghatározása 
bizonyos / minimális hosz-
megmértük a zenittel bezárt 
szögét. A J,9 szöginter-
vallumba eső nyomok az 
exp [ ( L' / l j) + (A/A« cos 5-)] 
statisztikus súlyt kapták, 
hogy ezáltal a vizsgált lemez 
fölött történt magütközések-
ből származó veszteséget kor-
rigáljuk. Itt L' az az üveg-
mennyiség, amelyen a ré-
szecske átment, mielőtt a 
vizsgált lemezt elérte, h a 
levegő mennyisége a leme-
zek fölött, A„ ж 0,9 lg és lg 
a közepes szabad úthossz 
nukleáris ütözésekre levegő-
ben, illetve üvegben, értékü-
ket a 111. fejezetben kaptuk 
meg; S a zenit-szög. 
Az egyes szög-inter-
vallumban észlelt nyomok 
nukleáris ütközésekre korri-
gált számát megszorozzuk a 
megfelelő geometriai faktor-
ral, amely a lemezek orien-
tációjától és a kiválasztás 
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alapjául szolgáló feltételektől függ. így megkapjuk minden zenit-szög-inter-
vallumban az atmoszféra tetején beeső, a lemezek fölötti levegőn való átha-
ladáshoz szükséges energiával rendelkező részecskék számát Az így számított 
fluxus az atmoszféra tetején a statisztikus pontosságon belül minden esetben 
függetlennek adódott a zenit-szögtől. 
Példaképpen tekintsük a 2. sz. repülésben résztvett lemezek emulziójá-
nak A = 34,5 cm-' felületü részén talált, 6 ^ Z < 1 0 töltésű részecskék által 
keltett, 60 darab 200,«-nál hosszabb nyomot. A lemezek átvizsgálását egy-
mástól függetlenül két megfigyelő végezte, lényegében azonos eredménnyel. 
Az a = 93,« vastagságú emulzió síkja függőleges volt. 
A 7. ábra a 2. sz. repülés két lemezének szisztematikus átvizsgálásánál 
talált 106 nehéz nyom hosszúság szerinti integrális eloszlását mutatja. Az /-
nél hosszabb észlelt nyomok száma szorosan követi a várt eloszlást, amelyet 
kielégítő megközelítéssel az _/V(/)~ l/T2 összefüggés ad meg. Ez újabb bizto-
sítékot nyújt arra nézve, hogy az átvizsgálásnál nem maradt észrevétlenül 
lényeges számú 200,«-nál hosszabb nyom. 
Az / . s 1 hosszúságú nyomok J N száma a ,9- és ,9-}-J.9 zenit-szögek 
között, korrigálva az ütközések miatti részecske-veszteséggel, következőképpen 
függ össze a valódi intenzitással (részecskeszám per cm'2, per sec, per egy-
ségnyi térszög): 
ahol A az átvizsgált terület és t az expozíciós idő. A Pi(9) geometriai faktor 
függőleges lemez-orientáció, és /-nél hosszabb nyomok kiválasztása esetén a 
nyugalomban levő emulzióban: 
ahol sin « = a//, vagyis « = 2 8 ° . 
A 8. ábrán az 1. hisztogram ábrázolja az észlelt nyomok számát (ösz-
szesen 60 nyom közül) 10°-os intervallumonként, a 9- zenit-szög függvényé-
ben. A 2. hisztogramm megadja a nyomok számát a fölötte levő anyagban 
történt abszorpcióra korrigálva. A 3. görbe (bal skála) ábrázolja a Pi(9)/19 
függvényt. Latható, hogy NQ0r!{9) változása a ,9- zenit-szöggel a statisztikus 
pontosságon belül követi a Pi{9j függvényt, amint az 1(9) = /<> izotrop inten-
zitás-eloszlás esetében várható. Az észlelt nyomok számának csökkenése a 
JN=A. t. I(9)-Pi(9)d9, 
147. 
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z e n i t - s z ö g g e l a fölötte levő l e v e g ő a b s z o r p c i ó j á n a k be fo lyásá t mu ta t j a . /„ a b -
s z o l ú t értéke a 8. áb rábó l k ö v e t k e z ő e n : 
1 NCI 1 
/ o
 ~ A. t . ' - 34 ,5 -2 ,2 -1 0 4 ( 2 7 5 3 5 ) 
Щ = 30° ) ^ ( 3 , 5 + 0 ,6) . 1 0 - C , N , Ő r n a g y _ 
oV ; v
 ' — ' ' c n r - s e c - s z t e r a d i a n 
p(9)í1 в 





h 20$ 3 





8. ábra. 60 darab C,N,0 mag nyomának szög-eloszlása Я 30ü-on. Az 1. hisztogram 
megadja a 200/<-nál hosszabb nyomok tényleges számát, amelyet egy Я = 30° északi szé-
lességen, t = : 6 órán át repült, a= 93/< vastag, függőleges helyzetű emulzió A=- 34-5 cm2 
területű darabjának átvizsgálásánál találtak (jobb skála). A 2. hisztogramm a nyomoknak a 
lemez üvegében és a fölöttük levő levegőben történt abszorpcióra a szöveg szerint korrigált 
számát adja. A (3) görbe a geometriai faktor 
p,i&)d& [Ncorrm/iA.t.im 
Látható, hogy amíg N0\»(á) nagy zenit-szögeknél f -va l csökken a lemezek feletti levegő 
növekvő abszorpciója miatt, addig N C O n(5) változását a statisztikus pontosságon belül Pi(/>) 
adja meg. Ez azt mutatja, hogy a sugárzás izotróp az atmoszféra tetején. 
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A Z > 10 töltésű részecskék intenzitására az atmoszféra tetején 




A 9. ábra 61 nyom szögeloszlását mutatja. Ezeket Я = 51°-оп t — 3 óra 
hosszat repült csomag a= 90 p vastag emulziójának A = 20,2 cm2 felületű ré-
szében találtuk, és követtük a csomagon való áthaladásukban (3. sz. repülés). 
p (в) Л в 
Я = 51° 
N 
9. ábra. 61 nehéz primer részecske-nyom szög-eloszlása / = 51°-оп. Az ábrán feldolgozott 
61 200,«-nál hosszabb nyomot, amelyek közül 48 nyom C, N, О magoktól származik, egy 
/l = 51°-on t= 3 órán át repült a = 90/« vastag emulzió, A 20,2 cm2 területü darabjának 
átvizsgálásánál kapták. További magyarázatot 1. a 8. ábra szövegében 
47 nyom (77%) a C, N, О csoporthoz tartozó magoktól eredt. A kiválasztáshoz 
használt feltétel, és ezért а P(ö) is, ugyanaz, mint a 8. ábránál, mindössze 
azzal a különbséggel, hogy most olyan részecskéket kerestünk, amelyek a 
lemeznek a csomaggal ellentétes oldala felől léptek a lemezbe. Mivel ugyan-
ilyen számú részecske ment át a lemezen az ellenkező oldalról, a 9. ábra 
5 F i z ika i F o l y ó i r a t VIII 1 
Zenit- szög 
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számai kettővel szorozva adják az intenzitást az atmoszféra tetején. C, N, О 
magokra kapjuk: 
(167 + 30) , 1 0 , Л о ч 1 П - 8 C . N . 0 mag /0 = 2-0,77- (1,2 ± 0 , 3 ) - 1 0 
cm2-sec-szteradián 20,2-1,МО4 
A Z> 10 töltésű magok intenzitása az atmoszféra tetején ennek az értéknek 
körülbelül 1/3-a. 
Nehéz primer ionok intenzitását az atmoszféra tetején az V. táblázat 
foglalja össze. 
V. TÁBLÁZAT 






103 • /„ (lO3 mag)/cm2 - sec • szteradián 
X г ^ > 1 0 
55° 4 — 1,1 ±0,2 0,30+0,1 
51° 3 38+13 1,2+0,3 0,35+0,07 
30° 2 9 + 3 0,35+0,06 0,10+0,03 
Az a tény, hogy az észlelt intenzitás a statisztikus szóráson belül ,9- = 0°-
tól ó>- = 650- ig állandó, arra mutat, hogy a 16 g/cm2 és 40 g/cm2 közé eső 
hatótávolságú részecskék száma a teljes fluxusnak csak kis töredéke. Ezt a 
következtetést megerősíti az a megfigyelés, hogy Я = 55°-оп és Я =- 51°-on 
az összes részecskéknek csak 10 százaléka áll meg a csomagban, míg 
2 = 30°-on az észlelt 100 részecske közül egy sem állt meg a csomagban. 
Ebből arra következtethetünk, hogy Я = -30°-оп nem lépnek be olyan kis 
energiájú részecskék, amelyeket kísérletünkkel már nem lehet észlelni, tehát 
a közölt értékek a valódi intenzitást adják meg ezen a szélességi fokon. 
A = 55°-on azonban a sugárzás kis energiájú részének behatóbb elem-
zésére van szükség. 
V. A nehéz p r i m e r m a g o k s p e k t r u m á n a k a lacsony energ iá jú része 
Я = 5 5 ° északi szé les ségen 
A Föld mágneses tere nem engedi meg, hogy £ 0 = 1,0 BeV-nél kisebb 
energiájú protonok, vagy £<f = 0,35. A BeV-nél kisebb energiájú teljesen 
ionizált nehezebb atommagok (A = 2Z) Я = 55° északi szélességen elérjék 
az atmoszférát a zenit irányából.13 A szélességi görbe könyökét, amely Я = 40°-
nál lép fel a tengerszinten végzett megfigyeléseknél, és Я = 48°-nál a 
is M. S. Vallarta, Phys. Rev. 74, 1837, 1948. 
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25—30000 láb magasságban végzett megfigyeléseknél, a múltban gyakran 
annak jeléül tekintették, hogy к = 55°-on a magok tényleges minimális ener-
giája lényegesen nagyobb lehet, mint a geomágneses küszöb ezen a széles-
ségen. Másrészről, ha a nehéz primer ionok nem mint teljesen ionizált részecs-
kék érkeznek, geomágneses küszöb-energiájuk jóval kisebb lehet a fenti 
értéknél. Például, a Föld mágneses terébe való behatoláshoz szükséges ener-
gia к = 55°-on teljesen ionizált szén atommagoknál Í0 = 0,35 BeV, négysze-
resen ionizált szénnél «, = 0,15 BeV, kétszeresen ionizált szénnél e.2 = 0 , 0 4 BeV. 
A nehéz primerek minimális energiájának meghatározása céljából к =55°-
on, kiválasztottuk az 1. sz. repülésben, Camp Ripley-nél 97 000 láb magasan 
repült csomag körülbelül 200 nyoma közül összesen 30 olyan részecske nyo-
mát, amelyek ionizációs energia-veszteség miatt megálltak a csomagban, tehát 
maradék hatótávolságuk meghatározható volt. Ezek közül csak kettő állt meg 
az emulziók valamelyikében, ezeknek a hatótávolságát nagyon pontosan meg 
lehetett határozni. Általában azonban a részecskék két szomszédos üveglemez 
között állnak meg. Ezekben az esetekben a nyomok, ha a lemezek során át 
követjük őket, az eltűnésük előtti néhány utolsó lemezben a A-sugár-sürüség 
megnövekedését mutatják. (Ha a nyom a d-sugár-sürüség előzetes megnöve-
kedése nélkül tűnik el, akkor az eltűnést az üvegben történt nukleáris ütkö-
zésnek tulajdonítottuk). Ha föltesszük, hogy a részecske annak az üveglapnak 
a közepén állt meg, amely a nyomot tartalmazó utolsó emulzió és a követ-
kező emulzió között van, amelyben a nyom már nem látszik, akkor a mara-
dék úthossz AR bizonytalansága egyenlő az egy üveglemezben megtett út 
felével. Mivel a legtöbb nyomot igen nagyszámú lemezen át követtük, ez a 
bizonytalanság aránylag igen kicsi. 
A VI. táblázat mutatja az ehhez, a csomagban végződő 30 nyomhoz 
tartozó adatokat. Az 1. oszlop megadja a nyom sorszámát, a 2. oszlop azok-
nak a lemezeknek a számát, amelyeken át a nyomot követtük, a 3. oszlop a 
Z töltést (amelyet a részecske által átjárt valamennyi lemezben végzett 4-sugár 
számlálással határoztunk meg), a 4. oszlop a zenitszöget, az 5. oszlop a ma-
radék hatótávolságot g/cm2-ben üvegre vonatkozóan, a 6. oszlop a részecske 
ß - v/c sebességét a lemez-csomagba való belépéskor, a 7. oszlop a teljes 
hatótávolságot az atmoszféra tetejétől számítva (levegőben és üvegben vegye-
sen), a 8. oszlop az s energiát nukleononként és a 9. oszlop a teljes ener-
giát az atmoszféra tetején. 
Az s nukleononkénti energia meghatározásának pontosságát 
As R' dE' [AZ AR\ 
s E' dR' 1. z 4 ' R J 
adja meg, ahol R' és E' egy meghatározott sebességű proton hatótávolsága 
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és energiája. (A vizsgált energiatartományban a szögletes zárójelben álló 
mennyiség numerikus értéke 0,6 és 0,8 közé esik). AZjZ és JR/R a töltés-
meghatározás, illetve a hatótávolság-meghatározás relatív hibáját jelenti, «-t 
a legtöbb esetben 10 százaléknál kisebb hibával lehet meghatározni. 
Egy előzetes közlemény14 2. és 3. ábráján ennek a csomagban megállott 
30 részecskének a kinetikus energiáját ábrázoltuk a töltésük függvényében 
VI. TÁBLÁZAT 
30 részecske-nyom adatai, amelyek a Camp Ripley-nél 55° északi szélesség) repült 
58 lemezből álló csomagban ionizáció miatt megálltak. 
























1 6 6 17 13,7 0,59 33 0,39 4,7 
2 5 6 34 22,7 0,66 56 0,55 6,6 
3 4 6 3 41,0 0,74 60 0,57 6,9 
4 2 6 49 13,6 0,59 59 0,57 6,8 
5 3 6 10 14,5 0,60 30 0,37 4,5 
6 6 6 32 14,1 0,60 32 0,38 4,6 
7 10 6 29 17,2 0,62 34 0,39 4,7 
8 6 6 18 15,8 0,61 32 0,38 4,6 
9 8 6 16 24,4 0,66 40 0,44 5,3 
10 9 6 26 26,2 0,67 43 0,47 5,7 
11 1 6 50 9,6 0,55 32 0,38 4,6 
12 6 7 30 26,0 0,71 43 0,52 7,3 
13 5 8 39 11,2 0,60 30 0,45 7,2 
14 3 8 31 7,8 0,56 25 0,40 6,4 
15 7 8 14 24,0 0,70 40 0,53 8,5 
16 4 8 12 19,0 0,67 34 0,48 7,7 
17 4 10 54 7,4 0,58 33 0,54 11 
18 8 11 35 11,8 0,65 26 0,50 11 
19 25 12 16 69,0 0,87 85 1,20 29 
20 9 12 25 16,4 0,70 35 0,63 15 
21 4 12 33 12,0 0,66 30 0,57 14 
22 12 12 43 26,6 0,77 42 0,71 17 
23 11 14 34 18,0 0,74 36 0,71 20 
24 4 14 29 29,4 0,80 89 1,40 39 
25 2 14 34 13,0 0,70 31 0,65 18 
26 4 20 10 5,6 0,63 21 0,62 25 
27 8 22 37 5,9 0,65 25 0,76 34 
28 24 26 40 35,0 0,88 55 1,45 81 
29 20 26 46 24,6 0,84 48 1,30 73 
30 4 26 14 22,8 0,84 38 1,10 62 
« H. L. Bradt és B. Peters, Phys. Rev. 76, 156, 1949. 
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és a nyomok gyakoriságát a nukleononkénti energia függvényében. Mint az 
a VI. táblázatból is látható, a könnyebb magoknál, amelyeknél a lemezek 
fölötti anyagon való keresztülhatoláshoz szükséges energia kisebb mint 0,35 
BeV, a teljesen ionizált magok geománeses küszöb-energiája, olyan kis 
nukleononkénti energiák is előfordulnak, mint 0,37 BeV. Ez a minimális 
energia a zenit irányából beeső szén atommagokra 0,25 BeV nukleononként. 
Valóban, a csomagban megállt és a C, N, О csoporthoz tartozó 16 magnak 
körülbelül a fele 0,37—0,45 BeV közé eső nukleononkénti energiával rendel-
kezik, míg egy olyan magot sem figyeltünk meg, amelynek a nukleononkénti 
energiája 0,35 BeV-nél kisebb lett volna. 
Ha ez az « = 0,37 BeV-nél megjelenő energia-kiiszöb valóságos, akkor 
ez erősen arra mutat, hogy a C, N, О atommagok teljesen megfosztódtak 
elektronjaiktól, mielőtt még a földi mágneses térbe beléptek volna (és ezért 
teljes mértékben hat rájuk ez a tér.) Az a tény, hogy lefelé egészen a geo-
mágneses küszöb-energiáig terjedő energiák ténylegesen előfordulnak, arra 
mutat, hogy egészen l 55° geomágneses szélességig az alsó energia-határt 
valóban a Föld tere szabja meg. (L. még Freyer, Ney és OppenheimeF'.) 
Ebből levezethető volna egy felső határ a Nap mágneses terére vonatkozóan. 
Azonban a A = 55°-on észlelt kis energiájú C, N, О magok száma még 
kevés, és ezenfelül az l . sz . repülésnél használt lemez-csomag első néhány 
centimétere nem volt egyenletes érzékenységű, ez a tény bizonyos mértékben 
akadályozta a 0,3 BeV nukleonnál kisebb energiájú részecskék észlelését. 
Ezért, bár nem volna biztonságos dolog határozott következtetéseket levonni 
а VI. táblázat adataiból a Nap mágneses terére vonatkozóan, világos, hogy 
az ilyen típusú mérések, különösen magasabb szélességi fokokon és nagyobb 
magasságokban végezve, hasznos felvilágosítást nyújthatnak a Nap mágneses 
terének erősségéről. 
Arra nézve, hogy legalábbis a Z< 10 töltésű atommagok teljesen elvesz-
tették elektronhéjukat, még mielőtt a Föld mágneses terébe léptek, további 
bizonyítékot szolgáltat az a tény, hogy az 1. sz. repülésen A = 30°-on részt-
vett csomag 150 teljesen kivizsgált részecskéje közül egy sem állt meg a 
csomagban. Mert ha a C, N, О atomok nincsenek teljesen ionizálva, akkor 
azt kell várnunk, hogy a nagyon nehéz magok elektronjaik nagyrészét m e g -
tartják, és ezért a Föld mágneses tere nem akadályozza meg a belépésüket 
A = 30°-on sem, olyan kis energiák esetén sem, amelyekkel a 2. repülésnél 
használt lemez-csomagban meg kellene állniuk. Ez azonban a A = 30°-nál 
exponált csomagban eddig észlelt nagyon nehéz részek egyikénél sem követ-
kezett be, bár e részek száma még kevés. 
,;> Freyer, Ney és Oppenheimer, Phys. Rev. 75, 991, 1949. 
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Я = 55°-оп, az 1. sz. repülésnél használt lemez-csomagban, a belépő 
részecskéknek mintegy 8 százaléka állt meg az ionizációs energia-veszteség 
miatt. Я = 5 1 ° - о п , a 3. sz. repülésben használt kisebbik lemez-csomagban a 
belépő részecskéknek körülbelül 7 százaléka állt meg ionizációs energiavesz-
teség miatt. (80 cm- átvizsgált területen 17 részecske-nyom állt meg, (0,21 
nyom/cnT), szemben a 20,2 cnr területen talált összesen 60 nehéz nyommal 
(3 nyom/cm")). A megállott részecskék legnagyobb részének energiája az 
Ec és 2 E. közötti tartományba esett. (E,= geoniágneses energia-küszöb.) 
VI. A nehéz p r i m e r m a g o k aránya 
a te l jes p r i m e r é s s z e k u n d e r sugárzásban 
A nehéz primer magoknak a teljes primer és szekunder sugárzásbeli 
arányára vonatkozó következtetéseket a 2 = 30° mellett észlelt adatokra kell 
alapítani a következő okoknál fogva: 
A) Az alacsony energiájú részecskék hiánya arra mutat, hogy intenzitás-adataink 
— az atmoszféra tetejére extrapolálva — a nehéz primer sugárzást teljes egészében képviselik. 
B) Ezen a szélességen az intenzitást héliumtól vasig minden rendszámon meghatá-
roztuk (kivéve Li, Be és B-ra). 
C) Meglehetősen szoros felső határt lehet adni a teljes primer intenzitásra / . R. Winckler 
adatai alapján. 
A primer intenzitás számértékéül A = 30°-on a 450 részecske 
m 2 sec"'szterad ' értéket fogjuk használni. 
А Я = 30°-ra nyert, fentebb idézett intenzitásértékekkel számolva а VII. 
táblázatban található hirtelen intenzitás-esés nyerhető. 
VII. TÁBLÁZAT 
Az intenzitás-értékek hirtelen esése Я = 30°-on. 
részecskeszám 
o/o nukleonszám o/o 
m 2 - sec 'Szteradián m2 • sec • szteradián 
protonok 356 79,0 356 45,0 
hélium 90 20,0 360 45,3 
C, N, 0 3,5 0,78 49 6,2 
Z > 1 0 1 0,22 28 3,5 
összesen 450 100 793 100 
Ezek szerint a beérkező nukleonok számának fele a beeső nehéz magok-
ban érkezik, és a beérkező nukleonok számának negyedrésze neutron. 
Ha a magok elvesztették elektronjaikat, akkor energiájuknak meg kell 
haladnia a geoniágneses küszöb-energiát, ami Я = 30°-on f 0 = 3,5 BeV/nukleon-
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nal egyenlő. Az ionizációs energiaveszteség ütközési szabad úthosszonként 
protonoknál 170 MeV, nitrogénnél 180 MeV/nukleon, szilíciumnál 260 MeV/nuk-
leon, vasnál 330 MeV/nukleon, tehát az összes magoknál csupán egy csekély 
tört részét jelenti az energiának. 
Tehát a legtöbb nehéz primer rész magkölcsönhatásban pusztul el jóval 
azelőtt, hogy ionizáció folytán megállhatott, volna s így az alacsonyabb magas-
ságokon észlelt szekunder intenzitásnak körülbelül a fele tulajdonítható a nehéz 
primereknek. 
Ebből a következő következtetés vonható le : Minthogy a teljes kozmikus 
sugárintenzitás tengerszinten csak elenyészően csekély napi és évi ingadozást 
mutat, azért ugyanennek igaznak kell lennie a nehéz komponensnek arra 
a részére is, amelyiknek energiája elég ahhoz, hogy a Föld mágneses terén 
к = 30°-nál áthatoljon. 
VII. A n e h é z p r i m e r sugárzás szé lesség i e f f e k t u s a és 
energ ia - spektruma 
A most említett következtetés jogosulttá teszi, hogy összehasonlítsunk 
különböző szélességeken nyert eredményeket, bár a mérések különböző idő-
pontokban történtek. 
Összehasonlítva а к = 55° és 2 = 51° között mért értékeket а A = 30°-on 
mért értékekkel, azt találjuk, hogy a szén, nitrogén, oxigén csoporthoz tartozó 
magok számának aránya a Z > 1 0 töltésű magok számához a kísérleti hibák 
határain belül mindkét szélességen ugyanaz. Ezért e két csoport sebesség-
spektruma legalábbis 5—10 BeV/nukleon energiákig hasonló. A két szélességen 
mért abszolút számokat hasonlítva össze, azt találjuk, hogy a szélességi effektus 
értéke 50° és 30° szélesség között körülbelül egy 3,5-es* tényezővel egyenlő. 
Ezenkívül, becslésünk szerint a / = 55° és k = 51° geomágneses szélesség-
nél észlelt részecskék mintegy 10 százalékának esetében van a részecskék 
energiája a küszöb-energia és annak kétszerese között (vagyis A = 55°-nál 
0,35 és 0,7 BeV/nukleon között, míg /. = 51°-nál 0,5 és 1,0 BeV/nukleon 
között). 
* Egy korábbi közleményben1'' az adatok kiértékelésénél történt elnézés következté-
ben a nehéz primerek intenzitására A = 55°-on túlságosan kicsi érték van megadva. Mint-
hogy а Я - 30°-hoz tartozó érték helyes, azért az említett cikkben a szélességi effektus 
értéke túlságosan alacsonyra van becsülve. A nehéz primerek számarányára talált 
/ 0 (51—55°) : / O (30°f- 3,5:1 érték (vagyis a A = 51— 55°-on, ill. a A = 30°-on mért inten-
zitások aránya) jó egyezésben van azzal az értékkel (3,6 + 0,4), amit E. O. Salant és 
J. Hornbostel talált fotografikus emulzióban a nagy csillagok számarányára vonatkozóan 
(személyes közlés). 
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Az említett mindkét megfigyelés összhangban van egy olyan nehéz pri-
merekre vonatkozó energia-spektrummal (F(t)), amely alacsony energiáknál 
az energiával növekszik, maximumot ér el tm = 2,0 BeV/nukleon közelében 
(megfelel körülbelül egy 5 BeV-es proton mágneses merevségének), majd 
a maximum után l/s2>5 szerint esik le. Akár előfordul valójában az említett 
maximum, akár nem, annyi kétségtelen, hogy a geomágneses küszöb környé-
kén, Я ~ 50°-nál, F(s)-nak lassabban kell csökkenni az energiával mint í 2>5. 
Millikan és munkatársainak1" megfigyelései változást mutattak ki 4 BeV kör-
nyékén a teljes primer sugárzás energia-spektrumának meredekségében, ugyan-
erre mutatnak IV. F. G. Swann és munkatársainak17 megfigyelései is, akik 
Я 48° geomágneses szélességen 30 000 láb magasságban változást észleltek 
a kozmikus sugárzás szélességi görbéjének meredekségében. 
Több különböző szélességen végzett repülésre van szükség ahhoz, hogy 
határozottabb felvilágosítást kapjunk a nehéz primerek energia-spektrumának 
alakjáról. 
A primer protonok és a nehéz primerek energia-eloszlásának részletes 
összehasonlítása némi felvilágosítást adhat a kozmikus sugarak felgyorsulási 
mechanizmusáról. A spektrum alacsony energiájú részét a töltés és hatótávolság 
egyidejű mérése útján lehet vizsgálni, amint az (2)-ben le van írva. Ez a mód-
szer nem használható 1 BeV/nukleonnál sokkal nagyobb energiákra, mivel 
ilyen energiák mellett majdnem az összes részek magkölcsönhatásba fognak 
lépni semmint nyugalomba jönnének ionizáció útján. 
Az 1-től 10-BeV/nukleonig terjedő tartományban integrál-spektrumot lehet 
meghatározni a sugárzás szélességi effektusa és kelet-nyugati aszimmetriája 
alapján. 
A még nagyobb energiájú részecskék előfordulásának gyakorisága az (5)-
ben leírt típusú ütközések alapján becsülhető. 
VIII . A k ü l ö n b ö z ő e l e m e k magja inak re lat ív gyakor i sága 
a p r i m e r sugárzásban 
A 10., 11. és a 12. ábrán Z ^ 6 töltésekre vonatkozó töltés-eloszlási 
hisztogramok láthatók. Ezek rendre Я = 30°, Я = 51°, ill. Я ^ 55° szélessé-
geken és rendre 16,10, ill. 2 7 g c n r 2 - e s levegőréteg alatt exponált lemezekben 
végzett megfigyelésekből származnak. Minthogy a nehéz elemek nagyobb 
hányada pusztul el a lemezek feletti levegőben, mint a könnyű elemeknek, 
iß R. A. Millikan, Rev. Mod. Phys. 21, 1, 1949. 
17
 W. F. G. Swann és mások, a Bartol Kutatási Alapítvány ötödik féléves jelentése 
(1949. március). 
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azért a valóságos töltésspektrumban az atmoszféra tetején a nehéz elemek 
számaránya valamivel nagyobb, mint ezekben a hisztogramokban. 
A 13. ábrán 422 nyomnak a töltés szerinti gyakoriság-eloszlása látható, 
valamennyinek a töltése Z ^ 6 (ezek gyakorlatilag felölelik az összes olyan 
magokat, amelyek töltése valamelyes pontossággal meghatározható volt). Bár 
ez a diagram tartalmaz több olyan nyomot is, amelyeket nem szisztematikus 
kereséssel találtak (főként Z ^ I O töltésű magok ezek), mégis úgy véljük, hogy 
T6lfes-e/osz/as 76g/'стга/аtt, 30°szé/esse'ger 
I i 200M •' Tel/es átvizsgálás 
L< 200U 
15-
Ц Щ P /V Vf 76 16 20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 
De/ta- reszek száma 100 и - ал/rent 
10. ábra. Töltés-spektrum 16 g/cm2-nyi levegő alatt, Я 30°-on (2. sz. repülés). — Az 
/X-200« hosszúságú nyomok gyakorisága a f5-sugár-sűrűségük függvényében. (Üres négy-
zetek). A rendszeres átvizsgálásnál talált / 200,u-nál hosszabb, összesen 119 nyom közül, 
22 nyom Z > 1 0 töltésű maghoz tartozik, négy közülük vas atommag nyoma. 
A vonalkázott négyszögek azokat a 200/i-nál rövidebb nyomokat jelölik, amelyeket csak 
nagyobb töltésértékekre kiterjedő átvizsgálás során találtunk. Mivel a nehezebb magok 
hamarabb szétesnek a lemezek fölötti anyagban történő ütközéseknél, mint a könnyebb 
magok, azért az atmoszféra tetején a töltéseloszlásban valamivel nagyobb arányszámmal 
fognak szerepelni a nehezebb magok, mint a 10. ábrán közölt eloszlásban. 
a Z = 6-ná! nagyobb töltéssel beérkező magok valódi töltésspektrumát elég 
hűen adja vissza. A Z > 1 0 töltésű magok száma a 13. ábrán körülbelül har-
madrésze a C, N, О csoporthoz tartozó magok számának. Ennek alapján úgy 
látszik, hogy az a kiemelés, amit azáltal adtunk a nehéz magoknak, hogy fel-
vettünk az adatok közé néhány olyan nyomot is, amit nem szisztematikus 
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kereséssel t a lá l tak , n a g y j á b ó l kompenzá l j a az t a vesz tesége t , amit a n a g y o n 
nehéz m a g o k n a k a lemezek feletti l evegőben tör ténő e r ő s e b b a b s z o r p c i ó j a okoz. 
Bár a t ö l t é smegha t á rozások nem o l y a n pon tosak , hogy Z> 10 esetén 
egy elemet a közvetlen s z o m s z é d j á t ó l m e g k ü l ö n b ö z t e t h e s s ü n k , mégis á l l í tha t juk 
a következőket : 
A) A különböző szélességeken nyert spektrumok hasonlósága arra mutat, hogy a héli-
umtól vasig terjedő magok sebesség-spektruma nem különbözik lényegesen, ha egyáltalán 
különbözik. Ez azt a benyomást kelti, hogy a gyorsítási mechanizmus nem függ lényegesen 




z - 6 10 12 1U 
Tö/Zése/oszfás 10g/cm2a/all, 2- 51'szélességen 
k-
2-
Z- 16 18 20 22 2k 










28 32 36 
De/Za-részek szama 100ju- on keni 
11. ábra. Töltés-spektrum 10 g/'cm—nyi levegő alatt, Л 51°-nál (3. sz. repülés). — Ösz-
szesen 100 darab /S200,« hosszúságú nyom közül, 60 nyom egy 20,2 cm2 területű emulzió 
rendszeres átvizsgálásából származik (fehér négyzetek), míg a fennmaradó 40 nyomot 
(vonalkázott négyzetek) 26,3 cm2 terület átvizsgálásakor találtuk, ez a keresés azonban csak 
Z S 10 töltésű részecskékre volt teljes 
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B) Nem észleltünk olyan elemeket, amelyek rendszáma nagyobb lett volna, mint a vas 
környékén fekvő elemeké. Ez a tény jelentősnek látszik, tekintettel azokra az asztrofizikai 
adatokra, melyek szerint a csillagatmoszférákban a vas az a legnehezebb elem, amelynek 
gyakorisága összehasonlítható a könnyebb elemek gyakoriságával. 
C) Az összes 2ГЭ:6 töltésű magok számának mintegy háromnegyedrésze a 
csoporthoz tartozik, amit C, N, О csoportnak nevezünk, minthogy az e csoporthoz tartozó 
magok legtöbbje nyilván szén, nitrogén vagy oxigén-mag. A szén és az oxigén gyakorisága 
körülbelül egyenlőnek látszik, és nagyobbnak tűnik, mint a nitrogéné. A nitrogén valódi gya-
koriságát nehéz megbecsülni, mert a szén és az oxigén-csúcsok átfedik egymást (13. ábra). 
Bár a 10 alatti töltések esetében kedvező esetekben a töltés egyértelműen meghatározható 
12. ábra. Töltés-spektrum 27 g,cm--nyi levegő és üveg alatt, y = 55°-on (1. sz. repülés).— 
Ez a hisztogram 165 nyomon alapul, amelyeket 24 függőlegesen egymás mellé helyezett 
lemezben I z ^ 145/» függőleges vetülettel bíró nyomok rendszeres keresésénél egy adott 
vízszintes területen találtunk. 
(1. III. táblázat), mégis, a 10—13. ábrákon látható felbontóképesség még ebben a csoport-
ban is elég gyenge; mindazonáltal a hisztogramok arra mutatnak, hogy a Z= 9 és 
a Z= 10 töltésű magok száma nem lehet jelentéktelen. 
Ezen elemek relatív gyakoriságának meghatározása azért is rendkívül fontos lenne, 
mert a kozmikus sugárzás eredetére vonatkozó különböző feltevések teljesen különböző 
értékeket adnak ezen elemek gyakoriságára. A fluor kozmikus előfordulása valószínűleg 
igen kicsi, és fluor-magok valószínűleg csak mint nehezebb magok szétesési termékei for-
dulhatnak elő. Ugyanez vonatkoznék a neonra is, ha olyan gyorsítási mechanizmust tételez-
nénk fel, mint amit például Spitzer javasolt (6). 
D) A Z > 10 töltésű magoknak körülbelül 60 százaléka a magnézium-szilicium cso-
porthoz ( U ^ Z ^ 1 5 ) tartozik és mintegy 10 százaléka a vas-csoporthoz (Z — 26 + 2). 
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Az itt következő VIII. táblázatban a kozmikus sugárzási primer részek 
relatív intenzitása van feltüntetve, valamint a Nap és a r-Scorpii atmoszférá-
jában a magok relatív gyakorisága Russell és Unsold szerint.18 
Szemmelláthatólag nagymérvű hasonlóság van e relatív gyakoriságok 
között, bár néhány különbség is megfigyelhető : például a fémek gyakorisága 
a héliuméhoz képest (a Z/M érték ugyanaz) a kozmikus sugárzásban körül-
belül tízszer nagyobb, mint a csillagatmoszférákban. Ez a különbség nagyobb-
nak tűnik, mint a fentemlített értékek elég tekintélyes lehetséges hibája. 
(Az asztrofizikai adatok bizonytalansága Unsold becslése szerint körülbelül 
egy kettes faktorra tehető). 
VIII. TÁBLÁZAT 
A könnyű elemek atommagjainak relatív gyakorisága a csillagok atmoszférájában 
(Unsold szerint) és a primer kozmikus sugárzásban Я 30°-on. 
Csillag-atmoszférák i Kozmikus sugárzás 
Unsold nyomán* Л = 30°-оп 













6 í = Z c £ 8 összesen 3200 2500 14000 


















! - 1 0 0 0 
26 Fe 150 - 4 0 0 
* Itt a Si gyakorisága a r-Scorpii atmoszférájában 100. A táblázat valamennyi 
elemet tartalmazza, amelynek előfordulási aránya a szilíciuménak 5 százalékát meghaladja, 
i« A. Unsold, Zeits. f. Astrophys. 21, 1, 1944 ; 24, 306, 1946. 
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P i H - ^ n r ^ n P n P p r ^ n , , — T z 
16 17 18 19 20 21 22 23 29 25 26 27 28 29 30 
Rendszám 
13. ábra. Z s 6 töltésű nehéz primer részecskék töltés-spektruma. — Ennek a grafikonnak 
az alapja az az összesen 422 nyom, amelyeket az 1., 2.,3., sz. repülések csomagjaiban követ-
tünk, és amelyeken elég pontos töltés-meghatározást lehetett végezni. A grafikon csak a 
Z 5 : 6 - n á l nagyobb töltésekről ad helyes képet, mivel a keresés kizárta a szén-atommagok-
nál számottevően könnyebb magok nyomait 
I X . M e g j e g y z é s e k a k o z m i k u s s u g á r z á s e r e d e t é r ő l 
A) Ha — Alf vermel19 v a l a m i n t Richtmeyer é s TellerxeX20 m e g e g y e z é s b e n — 
f e l t e s s z ü k , h o g y a k o z m i k u s s u g á r z á s a N a p k ö z e l é b e n ke le tkez ik , é s ha fe l -
t e s s z ü k , h o g y az in te r s te l l á r i s h i d r o g é n a t o m o k k a l v a l ó ü t k ö z é s e k k ö z ö t t eltelt 
i d ő k h ö z k é p e s t a r á n y l a g röv id i d e i g k ö r ö z n e k a N a p r e n d s z e r b e n , mie lő t t 
a F ö l d b e ü t k ö z n é n e k , a k k o r az t v á r h a t j u k , h o g y a k ü l ö n b ö z ő t ö m e g ű r é s z e c s -
kék u g y a n o l y a n a r á n y s z á m b a n j e l e n n e k m e g a k o z m i k u s s u g á r z á s b a n , min t 
a m i l y e n a r á n y b a n a f e l g y o r s í t á s u k t ö r t é n t . * A He é s a H n a g y i o n i z á c i ó s 
iá H. Alfven, Phys. Rev. 75, 1732, 1949. 
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 R. D. Richtmeyer és E. Teller, Phys. Rev. 75, 1729, 1949. 
* Bizonyos atommagok relatív gyakoriságának vizsgálata útján ellenőrizhető, hogy 
a nehéz magok jelentős része feldarabolódik-e az interstelláris térben. A Li, Be és В magok-
melyek kozmikus gyakorisága rendkívül csekély, várhatólag csak nehezebb magok törmelé-
keiként fognak előfordulni — ha egyáltalán előfordulnak. Ha a Li, Be és В magok a nehe-
zebb magoknak csakis a Föld atmoszférájában bekövetkező feldarabolódásából származ-
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potenciálja miatt a semleges és ionizált helium és hidrogén-atomok aránya, 
amely a Nap felületén igen nagy, feltehetőleg ugyancsak nagy azokban a Nap 
közelében fekvő tartományokban, ahol a gyorsítás megkezdődik; ezzel szem-
ben a fém-atomok még a Nap atmoszférájában is erősen ionizálva vannak. 
Ez arra vezethet, hogy a nehéz magokból a gyorsítás kezdeti szakaszaiban 
többlet mutatkozik. Másfelöl, a nehéz atomok töltés-tömeg aránya mindaddig 
kisebb, mint a héliumé, amíg elegendő energiára nem tesznek szert ahhoz, 
hogy összes elektronjaikat elveszítsék, s ezután is kisebb a töltés-tömeg ará-
nyuk, mint a hidrogéné. Tehát a gyorsítási folyamat bizonyos szakaszaiban 
a hidrogén kedvezőbb helyzetben van, sőt még a hélium is hatásosabban 
gyorsul, mint a nehezebb ionok. Tehát a megfigyelt töltéseloszlás jól össze-
egyeztethető azzal a feltevéssel, hogy a kozmikus sugárzás a Nap közelében 
keletkezik. 
B) Tételezzük fel, hogy a kozmikus sugárzás gyorsulása a galaktikában 
történik, és hogy vannak a galatikában olyan mágneses területek, amelyekben 
a tér erőssége nagyságrendileg 10 " Gauss, amint azt Alfven és Fermi21 
feltételezte. E mágneses területek létezéséről szóló feltevés újabban tapaszta-
lati alátámasztást nyert az interstelláris ködökön áthaladó csillagfény polari-
záltságának felfedezésével (Hall21 és Hiltner23 felfedezése, amit Spitzer és Tu key'* 
diszkutált). Tehát a kozmikus sugárzási energiákra felgyorsított magok vagy 
teljesen fogva maradnak a galaktikában, vagy legalábbis hosszú és tekervé-
nyes pályákat írnak le az interstelláris térben. Az interstelláris hidrogén-
magokkal való ütközés esetlegesen szétrombolhatja a kozmikus sugárzás pri-
merjeit vagy csökkentheti energiájukat. A nehéz primerek — sokkal nagyobb 
keresztmetszetük miatt — lényegesen gyorsabban semmisülnek meg ilyen 
ütközések alkalmával, mint a protonok. 
A 14. ábra olyan eseményt tüntet fel, amely minden valószinűség szerint 
egy nehéz primer (Z = 10 + l ) feldarabolódása egy céltárgyként szolgáló hid-
rogénmaggal való ütközés során. A 14. ábrán látható ütközés annyiban neve-
zetes, hogy ez az egyetlen megfigyelt eset nehéz primer rész olyan ütközésére, 
amelynek során a céltárgy-magból nem repül ki látható alacsony energiájú 
nak, amint az várható abban az esetben, ha a kozmikus sugárzás a Napon keletkezik, akkor 
e magok intenzitás-magasság görbéje olyan átmeneti görbét kell hogy adjon, amely az atmo-
szféra tetejére extrapolálva zérus intenzitást ad. Másrészt, lia a nehéz magok jelentős mér-
tékben darabolódnak az interstelláris térben, amint az akkor várható, ha a kozmikus sugár-
zás a galaktikában keletkezik, akkor ennek a görbének az extrapolációja az atmoszféra 
tetejéig várhatólag véges intenzitás értékre fog vezetni. 
E. Fermi, Phys. Rev. 75, 1169, 1949. 
22
 J. S. Hall, Science 109, 166, 1949. 
23 W. A. Hiltner, Science 109, 165, 1949. 
2i L. Spitzer és J. W. Tukey, Science 109, 461, 1949. 
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rész. Tehát valószínű, hogy ez a céltárgy az emulziónak egy hidrogén-magja 
volt. (A meglökött hidrogén céltárgy-mag valóban azonos lehet a 4. sz. nyo-
mot létesítő részecskével.) Ha ez valóban így van, akkora 14. ábra egy nehéz 
kozmikus sugárzási primer résznek interstelláris hidrogén atomokkal való 
ütközés során történő feldarabolódását illusztrálja. 
Említésreméltó, hogy még abban a szélsőséges esetben is, ha feltételez-
zük, hogy eredetileg kizárólag nehéz magok, 
mint vas, kalcium, szilícium, oxigén és szén 
gyorsítására kerül sor, meg lehet magyarázni 
a kozmikus sugárzásban megfigyelt protonok 
és alfa-részek gyakoriságát, mint a nehéz ma-
goknak az interstelláris térben bekövetkező üt-
közései során keletkező törmelékeket. 
A proton és egy relativisztikus vas-, kalci-
um- vagy szilicium-mag közötti ütközés kereszt-
metszete nagyságrendileg ÖM = 0,3-10 ~4 c m . 
Galaktikánkban átlagosan о = 10 24—10""''g/cm" 
interstelláris hidrogén-sűrűséggel számolva, a 
fenti keresztmetszet a nehéz (vas-, kalcium-, 
szilícium-) magok átlagos élettartamára a galak-
tikában -см = 3 -10®—3-107 évet szolgáltat. Te-
hát a beadagolási mechanizmusnak 10 millió 
évenként meg kell tudni újítania a kozmikus 
sugárzás nehéz magjait. A nehéz magok az üt-
közések során végül is alfarészekre, protonokra 
és neutronokra redukálódnak (ez utóbbiak ismét 
protonokra bomlanak). Nehéz printereknek emul-
ziókban történt ütközésein végzett megfigyelé-
seink szerint még az olyan nehéz mag, mint a 
vas is, nem több mint körülbelül három ütkö-
zésben protonokra, neutronokra és alfa-részekre 
esik szét. 
Azt a szélsőséges feltevést fogjuk most 
tárgyalni, hogy csak töltésű nehéz magok 
gyorsulása történik eredetileg a galaktikában, 
és ennek alapján kiszámítjuk azoknak a pro-
tonoknak és alfa-részeknek a várható számát, 
amelyek kísérni fogják a kozmikus sugárzás 
nehéz komponensét, és amelyek az egyensúlyi 
állapot elérése után ütköznek a Földbe. Indul-
14. ábra. Egy Z 1 0 + 1 töltésű 
nehéz primer mag (1. sz. nyom) 
hét lemezen (7,5 g/cm2 üveg) való 
áthaladás után a nyolcadik lemez 
emulziójában legalább két részre 
szakad, az egyik rész töltése 
Z— 6 vagy 7 (2. sz. nyom), a má-
siké Z = 3 (3. sz. nyom), ez az 
előbbivel l,5°-os szöget zár be. 
A 4. sz. nyom szemcsesűrűsége 
KlK m \ n =2 ,2 specifikus energia-
veszteségnek felel meg, és való-
színűleg 200 MeV energiájú pro-
ton keltette. A 2., 3. és 4. nyo-
mok mindegyike a következő le-
mezben is megtalálható 
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junk ki abból, hogy eredetileg 7 gyors szén-, nitrogén- és oxigén-magunk volt, 
valamint 2 oxigénnél nehezebb gyors magunk, melyek átlagos atomszáma 
A = 3 0 ; ezeket ezentúl az M jellel fogjuk jelölni (metalls, fémek). Ez megfelel 
a 3,5 BeV/nukleonnál nagyobb energiájú nehéz magok relatív intenzitásának 
l = 30°-on. 
Azok a törmelék-részek, amelyek ilyen magoknak protonokkal való ütkö-
zése során keletkeznek, ismeretesek a gyors protonoknak emulziókban keltett 
csillagjaiból származó törmelékek előfordulási valószínűsége alapján. Itt a lassú 
töltött fragmentumoknak átlag 5 0 % - a alfa-rész.25 Tehát az A tömegszámú mag 
feldarabolódásából 4 / 6 alfa-rész és 4 / 3 proton és neutron származik. Ugyanez 
lesz a gyors alfa-részek és gyors protonok aránya nagyenergiájú nehéz pri-
mereknek az interstelláris térben hidrogén-magokkal bekövetkező ütközései 
alkalmával, minthogy a két folyamat azonos, ha a vonatkoztatási rendszereket 
megfelelően választjuk meg. 
Minden egyes mag-komponens élettartama arányos az interstelláris hid-
rogén-magokon bekövetkező ütközések hatáskeresztmetszetével. 
A proton-proton rugalmatlan ütközésre a p = 0,02-10 J4cm~-t veszünk fel. 
Annak a folyamatnak a hatáskeresztmetszetét, amelynek során egy hélium-mag 
hidrogén-maggal ütközve szétdarabolódik, oHe 4o p = 0 ,08-10 2 4 ст~-пек 
vesszük. 
A C, N, О csoport egy magjának hidrogénnel való ütközésekor előforduló 
szétrombolódásának hatáskeresztmetszetét a primer kozmikus sugárzás levegő-
ben bekövetkező abszorpciójának ismert keresztmetszetéből nyerhetjük. Primer 
protonoknak levegőbeli abszorpciós úthosszára A = 100g/cm--t véve O C , N , O = 
= 0,20-10 ""'cnV-t nyerünk. 
Az 4 ~ 30-as atomszámú magok ütközési keresztmetszetét a csillagkeltö 
sugárzásnak alumíniumban bekövetkező abszorpciójából lehet megbecsülni:26  
ом = 0,3-10 "4cm2. 
Tehát a Z ^ 6 töltésű magokkal egyensúlyban levő gyors alfa-részek 
(Nne) száma : 
N не = ' T N e m + Щ - M - A M - 80 
6 ŰHe 6 Оне 
és a gyors protonok száma (Ap) : 
Ане - 1900. 
ó (Jp ó Op Op 
25 J. в. Harding, Phil. Mag. 11, 530, 1949. 
» G. Bernardini, Phys. Rev. 75, 1328, 1949. 20 
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Tehát azzal a feltevéssel, hogy csak töltésű magok gyorsítása 
fordul elő, előre megmondhatjuk, hogy egy bizonyos minimális energia per 
nukleon felett a kozmikus sugárzásban található elemek arányának a követ-
kezőnek kell lennie : 
H : He : C, N, О : Z s 10 = 1 9 0 0 : 8 0 : 7 :2. 
Minthogy a relativisztikus magok ütközéseinél keletkező részek nagyjá-
ból azonos sebességűek, vagyis ugyanaz a sebességük nukleononként, mint 
az eredeti magé, azért a számított arányokat egy bizonyos megadott energia 
per nukleon feletti relatív intenzitásokkal kell összehasonlítani. Tehát, ha 
a hidrogénnél nehezebb magokra a Я = 30° geomágneses szélességnél (küszöb 
energia £c = 3,5BeV nukleononként) mért intenzitás-értékeket vesszük, akkor 
a A = 42° szélességen mért proton intenzitással kell összehasonlítani azokat, 
mert ott a küszöb energia («,) protonokra szintén 3,5 BeV. Feltételezve, hogy 
a szélességi effektus értéke protonokra l = 42° és Я = 30° között 1,7, akkor 
a megfigyelt intenzitás-arány 
H : He : C, N, О : Z ^ 10 = 1200:180: 7 : 2. 
Az összehasonlítás azt mutatja, hogy ha egyedül nehéz magok gyorsu-
lása valósul meg, ez helyes nagyságrendű proton- és alfa-sugár intenzitásokat 
eredményez a kozmikus sugárzásban. 
Protonoknak és alfa-részeknek közvetlen gyorsítása a nehéz magokon 
kívül csak akkor egyeztethető össze a megfigyelésekkel, ha a protonok vagy 
alfa-részek formájában gyorsított nukleonok száma legfeljebb olyan nagyság-
rendű, mint a nehéz magok formájában gyorsított nukleonok száma. 
Ez a végeredmény, mely szerint a gyorsítási folyamattal beadagolt hid-
rogén- és hélium-magok száma nem lehet lényegesen nagyobb, mint a nuk-
leonok száma a nehezebb atomokban, — feltéve, hogy a galaktikában egyen-
súlyi állapot alakult ki — nehezen érthető abban az esetben, lia a kozmikus 
sugarak úgy keletkeznek, hogy ionok gyorsulnak elektromágneses térben 
a galaktika olyan tartományaiban, ahol a hidrogén túlnyomórészt ionizálva 
van. Ha azonban, más részről, olyan mechanizmust Ítélünk elfogadhatónak, 
mint amit Spitzer" javasolt, és amely szerint a galaktikában csak nehezebb 
atomok gyorsulhatnak fel kozmikus sugárzási energiákra, akkor a hidrogén-
és a hélium-magokat úgy magyarázhatjuk, mint az interstelláris térben hid-
rogén-magokkal való ütközésekből származó fragmentumokat. 
* 
Köszönettel tartozunk Robert Brentnek és Robert Rickardnak, akik a leme-
zek átnézésének és a r)'-számlálásnak legnagyobb részét végezték, továbbá 
Lionel Goldfarbnak, aki az alfa-részekkel kapcsolatos munkában segédkeze tt 
és Tom Putnamnak, aki a fényképfelvételeket készítette. 
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A M U L T I P Ó L U S K Ö L C S Ö N H A T Á S O K S Z E R E P E 
A V A N D E R W A A L S - V O N Z Á S O K N Á L * 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Két molekula kölcsönhatásának kifejezését úgy általánosítottuk, hogy a 
dipólus, kvadrupólus és oktupólus kölcsönhatásra egyaránt tekintettel legyünk. 
Margenau megállapította, hogy nem poláris molekulák kölcsönhatásának vizs-
gálatánál a dipólus-dipólus kölcsönhatás mellett lényeges szerepet játszik a 
dipólus-kvadrupólus és a kvadrupólus-kvadrupólus kölcsönhatás is. Jelen dol-
gozatban rámutatunk arra, hogy a dipólus-oktupólus energia nagyságrendileg 
egyezik a kvadrupólus energiával és így közelítő módszereknél vagy mind-
kettőt figyelembe vesszük, vagy mindkettőt elhanyagoljuk. Megállapítottuk 
továbbá, hogy két hidrogén atom kölcsönhatásánál a perturbációs energia ki-
fejezésében a dipólus-kvadrupólus energia a dipólus-dipólus energiának 53°/o-a, 
a kvadrupólus-kvadrupólus energia a dipólus-dipólus energiának 13°/o-a, a 
dipólus-oktupólus energia pedig a dipólus-dipólus energiának 23°/o-a. 
Bevezetés 
Az intermolekuláris erőket két nagy csoportba szoktuk osztani és pedig 
a nagy távolságú vagy van der Waals-erők és 
a kis távolságú vagy vegyértékerők 
csoportjába. Míg az első csoportba azok az erők tartoznak, amelyekre vissza-
vezethetők a reális gázoknak a van der Waals-féle állapotegyenlettel leirt 
tulajdonságai — innen az elnevezés —, addig a második csoportban a valódi 
kémiai kötés létrejöttében szerepet játszó erőket találjuk. A van der Waals-
erők általában gyengébb kölcsönhatású erők, amelyek nagyobb távolságban is 
hatnak a molekulák között. Míg a van der Waals-erők jellemezhetők a sze-
parált molekulák fizikai tulajdonságaival, addig a vegyértékerők nem, mivel 
nagyobb atom- vagy molekulatávolságok esetében nem jön létre az az elek-
tronátrendeződés, amely lényeges szerepet játszik a valódi kémiai kötés alkal-
mával. 
A nagy távolságú erők tárgyalásánál négy kategóriát szoktunk meg-
különböztetni: 
az elektrosztatikus erők, 
az indukciós erők, 
a diszperziós erők és 
a rezonancia erők 
* Érkezett 1959. dec. 19. 
I Fizikai Folyóirat VIII/2 
mm 
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kategóriáját. Két poláris molekula különböző multipólus nyomatékainak köl-
csönhatásából származó erők az elektrosztatikus erők. Egy poláris molekulá-
nak egy nem poláris molekulával való kölcsönhatása eredményezi az induk-
ciós erőket. Ezeknek létezését Debye [1] mutatta ki és elnevezésük onnan 
származik, hogy a poláris molekula a nem poláris molekulában olyan hely-
zetű dipólust indukál, hogy a permanens és az indukált dipólusok vonzzák 
egymást. Két nem poláris molekula közötti vonzóerőkről London kimutatta, 
hogy ezek az alapállapotnak a rendszer magasabb elektronállapotaitól szár-
mazó perturbációjának tulajdoníthatók. Ezeket az erőket London [2] diszperziós 
erőknek nevezte, mert ugyanazoktól a tényezőktől függenek, mint a fény disz-
perziója a gázban, nevezetesen az összes gerjesztett állapotba való átmenetek 
erősségétől. Meg kell jegyezni, hogy a London-féle diszperziós erők minden 
molekula-állapotban léteznek. Általában azonban a vegyértékerők elnyomják 
ezeket. Csak akkor vehetők észre, ha a vegyértékerők nagyon gyengék vagy 
zérussal egyenlők — vagyis általában nagy magtávolságoknál. Egyforma 
molekulák között nem egyforma állapotok esetében akkor lépnek fel a rezo-
nancia-erők, ha a molekulák állapotait leíró kvantumszámok olyanok, hogy 
a kiválasztási szabályok lehetővé teszik egy fotonnak szabad kicserélődését 
az egyik molekulából a másikba. Mind az elektrosztatikus, mind pedig az 
indukciós erőknek a természetét legegyszerűbben úgy érthetjük meg, ha tisz-
tán klaszikusan tárgyaljuk a kérdéses atomok vagy molekulák permanens, ill. 
indukált dipólmomentumainak kölcsönhatását. Ezzel szemben a London-féle 
diszperziós erők és a rezonancia-erők azonban kimondottan kvantummecha-
nikai eredetűek. 
A van der Waals-erőknek komoly jelentőségük van a fizikában, hiszen 
ezekkel az erőkkel magyarázhatók a kohéziós és adhéziós jelenségek, valamint 
a „mellék-vegyértékerők"; továbbá ezek az erők játszanak közre, amikor 
polimerizáció esetén egyes molekulákból óriás molekulák épülnek fel és ezek 
az erők tartják össze a van der Waals-kristályokat is. 
Mi a továbbiakban a nem poláris molekulák között működő van der 
Waals-erőkkel akarunk foglalkozni, amelyeket a kvantumátmenetekkel kap-
csolatos multipólusok kölcsönhatásai hoznak létre. Ha a molekulák egymástól 
való távolsága nagyságrendileg a gázkinetikus sugár közelében van, a dipólus 
kölcsönhatások mellett a magasabb multipólus kölcsönhatások is figyelembe 
veendők. Margenau [3] megállapította, hogy nem poláris molekulák kölcsön-
hatásainak vizsgálatánál a dipólus-dipólus kölcsönhatás mellett lényeges sze-
repet játszik a dipólus-kvadrupólus és a kvadrupólus-kvadrupólus kölcsön-
hatás is. Jelen dolgozatban rámutatunk arra, hogy az előző kölcsönhatások 
mellett nem tekinthetünk el a dipólus-oktupólus kölcsönhatástól sem. 
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Molekulák kölcsönhatása 
Nem poláris molekulák közötti vonzóerőket London nyomán az alapál-
lapotnak a rendszer magasabb elektronállapotaiból származó perturbációjának 
tekintjük. A perturbációs energia kiszámításához szükségünk van két molekula 
kölcsönhatását kifejező összefüggésre. Ismeretes, hogy egyelektron-rendszer 
esetében a dipólus-sugárzással kapcsolatos átmenetkor [4] a 
Jl=± 1, Jm = 0, ± 1, 
a kvadrupólus-sugárzásra a 
J l = 0, ± 2 , dm — 0 , ± \ , ± 2, 
az oktupólus-sugárzásra pedig a 
J l = ± 1 , ± 3 , J m = 0, ± 1 , ± 2 , ± 3 
kiválasztási szabályok érvényesek. Többelektron-rendszer esetében ezek a követ-
kezőképpen módosulnak. Dipólus-sugárzással kapcsolatos átmenetekre érvényes 
a Laporte-szabály : páros termek csak páratlan, páratlanok csak páros ter-
mekkel kombinálódhatnak. Kvadrupólus-sugárzással kapcsolatos átmenetekre 
az előző szabály úgy módosul, hogy azok az átmenetek megengedettek, 
amelyeknél páros termek csak párosokkal, páratlanok pedig csak páratlan ter-
mekkel kombinálódhatnak. Oktupólus-sugárzásnál pedig ismét a páros ter-
meknek a páratlan termekkel való kombinálódódása lép előtérbe. Minthogy 
a kiválasztási szabályokat dipólus-, kvadrupólus- és oktupólus-sugárzásokkal 
kapcsolatos átmenetekre egyaránt ismerjük, célszerűnek látszik két molekula 
kölcsönhatásának kifejezését úgy általánosítani, hogy a dipólus, kvadrupólus 
és oktupólus kölcsönhatásra egyaránt tekintettel legyünk. 
Tekintsük az e,- pontszerű töltések rendszerét, amelyeknek helyét az 
Vi = Vi(xu,X2i, x3i) rádiusvektorok határozzák meg. Ennek a töltéseloszlásnak 
a potenciálja a P(ßl) pontban: 
Ha feltételezzük, hogy minden r,-re érvényes az г; < 91 egyenlőtlenség, (1) 
Taylor-sorba fejthető és a 
q = 2ei 
Dk = leiXui, k= 1 , 2 , 3 
(2) 
Kid = Ее, xki Xu, k,l= 1,2,3 
Okim = leiXkiXnXmi, к, l, m == 1, 2, 3 
í* 
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jelölések bevezetésével a potenciálra a következő kifejezést nyerjük: 
q
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vektornak komponensei, amelyet nevezzünk dipólmomentumnak. А К
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szimmetrikus másodrendű tenzor komponensei, amelyet nevezzünk kvadrupól-
momentumnak. Az 0* í m-ek pedig annak a harmadrendű tenzornak 27 kom-




alakzatokat egymás mögött képzeljük el a térben. Nevezzük ezt a tenzort 
oktupólmomentumnak. 
Most nézzük röviden, hogy mi indokolja az előző elnevezéseket. Tekint-
sük azt a töltésrendszert, amely két ellentétes ponttöltésből áll egymástól 
bizonyos távolságban. Ilyen töltéseloszlás esetén (3)-ban az első tag zérus 
lesz. Ha a töltéspár közötti távolságot zérushoz tartjuk, miközben a töltéseket 
úgy növeljük, hogy D számértéke és iránya változatlan maradjon, a potenciál 
(3) alatti kifejezésében a második tag olyan nagy lesz a többi taghoz képest, 
hogy ezek elhanyagolhatók és így a második tag képviseli egyedül ennek a 
töltéseloszlásnak a potenciálját. 
~ Az ilyen töltéseloszlás pedig a 
jólismert dipólus. 
Tekintsük másodszor azt 
a töltésrendszert, amely négy 
j
 á b r a ellentétes ponttöltésből áll egy 
parallelogramma négy sarkában 
úgy elhelyezve, hogy a parallelogramma körüljárásával mindig ellentétes tölté-
sek következnek egymás után. 
Ilyen töltéseloszlás esetén (3)-ban nemcsak az első tag lesz zérus, hanem 
a második is, mivel a pozitív töltések súlypontja egybeesik a negatív tölté-
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sekével. Ha ennek az alakzatnak a méreteit zérushoz tartjuk, miközben a töl-
téseket megfelelően növeljük", a potenciál (3) alatti kifejezésében a harmadik 
tag olyan nagy lesz a többi taghoz képest, hogy ezek elhanyagolhatók és így 
a harmadik tag képviseli egyedül ennek töltéseloszlásnak a potenciálját. Az 
ilyen töltéseloszlása kvadrupólus. 
Tekintsük végül azt a töltésrendszert, amely nyolc ellentétes ponttöltés-
ből áll egy parallelepipedon nyolc sarkában úgy elhelyezve, hogy a parallele-
pipedon bármelyik lapjának körüljárásánál mindig ellentétes töltések követ-
kezzenek egymás után. 
+ e 
2. ábra 
Ilyen töltéseloszlás esetén (3)-ban nemcsak az első és második tag lesz 
zérus, hanem a harmadik is, mert a struktúrának megvan az a tulajdonsága, 
hogy a pozitív töltések „tehetetlenségi nyomatéka" megegyezik a negatív töl-
tések „tehetetlenségi nyomatékával" bármelyik tengelyre vonatkozólag. Ha 
ennek az alakzatnak a méreteit zérushoz tartjuk, miközben a töltéseket meg-
felelően növeljük, a potenciál (3) alatti kifejezésében a negyedik tag olyan 
nagy lesz a többi taghoz képest, hogy ezek elhanyagolhatók és így a negyedik 
tag képviseli egyedül ennek a töltéseloszlásnak a potenciálját. Az ilyen töltés-
eloszlás az oktupólus. 
Hogy két molekula kölcsönhatását kifejező összefüggést megkapjuk, 
vegyünk fel a </r>(ÍK) potenciálú helyen egy második pontszerű töltésrendszert, 
amelynek töltéspontjait jelöljük s r ve l . Ezeknek helyét határozzák meg a 
a j = o ^ i j , £%) rádiuszvektorok, amelyeket mérjünk a P(9Í) pontból. A két 
pontszerű töltésrendszer kölcsönhatási energiája nyilván: 
V = Z * i < P W + Oj). (4) 
3 
Minthogy a potenciál (4) alatti kifejezése tetszés szerinti pontszerű töltésrend-
szerek esetében nagyon bonyolult, a továbbiakban csak olyan töltésrendsze-
rekkel kívánunk foglalkozni, amelyek neutrálisak és amelyeknél a pozitív töl-
tések mind egy pontba vannak lokalizálva, ahonnan mérjük a negatív töltések 
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rádiuszvektorait. На а о,-kről is feltételezzük, hogy minden «/-re is érvényes 
a Oj < 9í egyenlőtlenség, akkor (4) is a Taylor-sorba fejthető és a (2) alatti 
jelöléseknek az Í, töltésrendszerre vonatkoztatásával a következő eredményt 
nyerjük: 
V п'со(1?Л I У П' d C f , ( R ) I 1 У , < r ds<tiR) 
(5) 
+ L y c ' i m e W ) , 
3 ! к, К m dXkdXidXm 
Helyettesítsük a (3) alatti egyenletet (5)-be. A függelék l-ben részletezett 
számítások, valamint annak a feltételnek az alapján, hogy töltésrendszereink 
neutrálisak, az (5) alatti egyenlet a következő alakú lesz: 
1 
V =
 rj:v У Í'ISJ(XYÇIJ + X2S2, — 2x3;£3,) + R 3 -4*4*} 
3 -y 1 ) 9 
+ o m 2 [ A2£SÍ — X3;Sj + (2 Xi;£i/ + 2X2."£2,— 3x3ihj)(X3i — £зу)] + 4 К i, j 
3 X"1 r 2 2 r 2.2 . 2 2 , . 2 .2 
+ T W 2 a e>«7[r< SJ — 5 Ö £зj— 5 Хз/S, — 15x3iÇ3j— A К i.j 
— 2 (xi i £ij + X2; £2, — 4 x3i £зу)2] + 
+ eM—3(r? + s])(xu%ij + x2ihj—Ax3,hj) + 
Z IX í( j 
+ 5 (3 X] ,:£ij + 3 x2i — 4 x3t £3,) (x|- + £3j)] + 
+ J L l l + 2 x U b + 2 x l £ j + 9 x U l j + (6) 
AN Í , j 
+ 4 X к X2; £i> £22 — 10 X i X S Í £y £3/—10 X2iX3l £2; £зу) (Xs:—%3J) + 
+ 7 (rHij—xísj) + 3 (rf |By—Xsí Sj) (2 Xu £y + 2x2 i£2— 5х3,£з;)] + 
5 -У O O ~> ) О :> 9 
+ -гш 21 eiSj [2(xf,£y + üáíj + xiiilj—9ris]) (хь£у + х2,-£зj + x3ihj) + 
AN í j 
+ (21 rfs2j — 21 rHíj-21 xlsj + 109x|-£ | + 4x l ix2í£i/£2,) X 
X (xii£v + X2+2/) + 2(21 r f g j + 2\xisj—42xiij— 
— 1 9 xT,£i — 1 9 xli £ | - — 3 6 X I ; x2i £ 1 , £ 2 J ) X 3 ; £зу] -j . 
Az energia (6) alatti kifejésében az első összeg a dipólus, a második a dipólus-
kvadrupólus, a harmadik a kvadrupólus, a negyedik a dipólus-oktupólus, az 
ötödik a kvadrupólus-oktupólus, a hatodik pedig az oktupólus energiát kép-
viseli. Nyomatékosan szeretnénk felhívni a figyelmet a negyedik összegre, 
azaz a dipólus-oktupólus energiát reprezentáló összegre, mert ennek a szor-
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zója is az intermolekuláris távolság reciprokértékének ötödik hatványa ugyan-
úgy, mint a kvadrupólus energiát reprezentáló összegnek. Ez a két energia 
tehát nagyságrendileg egyforma és így közelítő módszereknél vagy mindkettőt 
figyelembe vesszük, vagy mindkettőt elhanyagoljuk. 
A magasabb multipólus kölcsönhatások szerepe 
a van der Waals-vonzásoknál 
Hogy a magasabb multipólus kölcsönhatásoknak milyen szerepük van 
a van der Waals-vonzásoknál, két hidrogén atom kölcsönhatásánál fogjuk 
megvizsgálni. Tételezzük fel, hogy két alapállapotban levő hidrogén atom 
olyan távolságra van egymástól, hogy az R magtávolság tetemesen nagy 
legyen a hidrogén atomok méreteihez képest. Ebben az esetben fel kell téte-
leznünk, hogy az egyik elektron határozottan az a maghoz, a másik pedig 
a b maghoz van lokalizálva és így a rendszer sajátfüggvényét a következő 
alakban vehetjük fel: 
Ф = \pa{\)ipb{2)\ (7) 
a jelölésben a és b az atommagokra, 1 és 2 pedig az elektronokra vonat-
kozik. Ilyen nagy magtávolság esetében i/>a(l) és rph(2) nem fedik át egy-
mást és a kicserélődési energia fogalom nem vezet eredményre a két hidrogén 
atom kölcsönhatásának vizsgálatánál. 
A két alapállapotú, egymástól nagy távolságra levő hidrogén atom egy-
másra gyakorolt hatását perturbációszámítással fogjuk meghatározni. Ismeretes, 
hogy az elsőrendű perturbációs energia a perturbációs operátornak a pertur-
bálatlan sajátfüggvényekkel képezett átlagértéke. Ez nyilván zérus, mert a hid-
rogénatomok esetében az alapállapotok gömbszimmetrikusak. Problémánk meg-
oldására tehát ki kell számítanunk a másodrendű perturbációs energiát. Ha 
a két hidrogén atomból álló rendszer alapállapotának sajátfüggvényét: 
iPoo= Veo(l)VM)(2)-Vel, 
és a rendszer bármely más állapotát leíró sajátfüggvényt 
Фк, íc2 = t/iak, ( 1 ) V»*, (2)-vel 
jelöljük, ahol к
л
 és k2 az n, l, m kvantumhármast jelentik, a másodrendű per-
turbációs energia meghatározásánál a következő eredményre jutunk: 
2 J V T * J 2 F , (8) 
s,,*, / с о — t - k , — 
ahol az összegzést a hidrogén atom minden állapotára vonatkozólag kell el-
végezni, kivéve az alapállapotot és 
Kio,
 M , = f VÍoO) V'to(2) Vlpakt( 1 ) t ybk fö )dT 1 dr> . 
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Mivel a mátrixelemek képzésénél használt állapotfüggvények teljes rendszert 
alkotnak, a perturbációs energia (8) alatti kifejezése a 
(yS I « Ш (y* ! ß I yo) = ( у ; I « I y 0 ) 
J 
mátrixalgebrai összefüggés alapján [5] nagyon egyszerű alakra volna hozható, 
ha a nevező nem függene а к - tői és Ai-töl. Ezt a függőséget Margenau 
nyomán a következő meggondolásokkal szüntetjük meg. Ismeretes, hogy egy 
hidrogén atom esetében 
=
- Jk i
 éS így (8)_ban 3
 "
eveZÖ _
 ^  11 ~ F f t e l 
egyenlő, ahol n а к állapot főkvantumszámát jelenti. A nevező tehát az ösz-
3 e2 e2 
szegben . tói ig változik. Hogy a (8) alatti összegeket kiszámít-4 ö0 a0 
é 
hassuk, feltételezzük, hogy minden tagban a nevező lal egyenlő. így a 
ŰQ 
másodrendű perturbációs energiára egy közelítő értéket kapunk: 
= _
" Ж "




mivel Voo,oo = 0: A másodrendű perturbációs energia tehát az alapállapot 
sajátfüggvényével határozható meg. Margenau a JE-, kiszámításánál a (6) alatti 
kifejezésnek csak első három tagját vette figyelembe, amelyek a dipólus, a 
dipólus-kvadrupólus és a kvadrupólus energiákat reprezentálják. Minthogy 
azonban megállapítást nyert, hogy (6)-ban a negyedik tag nagyságrendileg 
egyenlő a harmadik taggal, a negyedik tagot is bevontuk JE, kiszámításába 
és így a dipólus-oktupólus kölcsönhatást is figyelembe vettük a London-féle 
diszperziós erők vizsgálatánál. így tehát (6) az előző kikötésekkel két hidrogén 
atom esetére a következő alakú lesz: 
+ ^ ~ [r%-x:is* + + 2x,k-ЗХз$з)(Хз-£з)] + 
+ + 2(x1Çl + xa&-4x3|s)2] + (10) 
+ 5(3x,g, + 3 x £ 2 - 4x&)(xl + g)] + • 
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Helyettesítsük (10)-et (9)-be. V2 kifejezésében a függelék 2-ben részletezett 
számítások szerint az olyan tagokat, amelyekben az elektronkoordinátáknak 
páratlan hatványa fordul elő, nem kell figyelembe venni, mert ezeknek a 
tagoknak а Ф00 súlyfüggvénnyel képzett integrálja zérus. A többi tagnak a 
Ф00 súlyfüggvénnyel számított integráljait a függelék 3-ban foglaltuk össze. 
Ezeknek figyelembevételével a másodrendű perturbációs energiára a következő 
eredményt kaptuk: 
2 é2att JE = 3 R 
Hidrogén atom esetében 
(r% + 1 (/-%(/•% + ~ П + £ ( О Ж Х » +••• 
(ri)m = 3al(r% = 22,5aí és ( r % = 315ű,i. 





 , 236,25 û4 , 420ûo 
R2 R4 R4 
vagy a p: = — bevezetésével : 
a0 
JE.2--= 
\2Et) 1 22,5 , 236,25 , 420 (H) 
Vonatkoztassuk a (11) egyenletet a van der Waals-minimumra, amely két 
hidrogén atom esetében о = 6,5 körül van. Megállapíthatjuk, hogy a dipólus-
kvadrupólus energia — a zárójelben a második tag — a dipólus-dipólus 
energiának 5 3 % - a ; a kvadrupólus-kvadrupólus energia — a zárójelben a har-
madik t a g — a dipólus-dipólus energiának 13%-a, a dipólus-oktupólus ener-
gia pedig — a zárójelben a negyedik tag — a dipólus-dipólus energiának 
23%-a. Ezek a számadatok igazolják, hogy a dipólus-oktupólus kölcsön-
hatás ugyanolyan lényeges járuléka a van der Waals-féle erőknek, mint a 
kvadrupólus-kvadrupólus kölcsönhatás. 
Ezen az úton is köszönetet mondok Horváth Jánosnak, az intézet igaz-
gatójának a kézirat átnézéséért és értékes tanácsaiért. 
Függelék 
1 
Y differenciálhányadosainak kiszámításánál úgy jártunk el, hogy a dif-
R 
ferenciálás után az x3 és £3 tengelyeket R mentén vettük fel. Minthogy R méri 
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a két töltésrendszer egy pontba lokalizált pozitív töltéseinek távolságát, a töl-






= < 1 
R3 ' 
0 
ha k = l= 3 














ha k=l = m = 3 
ha к=1ф3,т = 3 
másutt 
d4 







/? "' ' 
0 
ha k = l = m = n = 3 
ha k = l = m = n = 1 vagy 2 
ha k= l Ф m = n — 3 
ha Лг = / = 1 és m = n = 2 
másutt 
^ ( J_ 









ha k=l = m = n = p = 3 
ha k=l = m = пф3,р = 3 
ha k = l ф m = n — p = 3 
ha k = l=\,m = n — 2, p = 3 
másutt 
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д° 




, ha к l = m = n=p = r = 3 














ha к = l = m = nf=p=rf=3 
lia k = l=--m = n=f=p = r = 3 
ha к = 1фт = п=р = г = 3 
ha k=l=\, m=n=2, p=r=3 
másutt 
ahol 
A hidrogén atomi függvények a következő alakúak [6]: 
Ф„,
т
 (r, .'/, ч) = R„i(r) Qlm (.9-) Фп (у), 
U 2 ) ' ( л - / - 1 ) ! I1'2- — Í2r)' ,a+i[2r) 
21+\ (/—|m[)l Vs 
2 (1+т\)\ 






x1>00 = -Á— I r\Rw\2r-dr j sin-,9i/.9-j cosr/ i/<jP = 0 
•*2,00 = 
*3,00 : 
j r\Rio\2r2dr j sin2 i9(/i9- j s i n ? û ^ = 0 
2л 
] r\Rio\2r2dr j cos>9'sin > 9 d f t ) 1/9 = 0 
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(x7)oo = -g- (/")oo, (x4)i»i = -g-(/*4)oo, (x?)oo=-y-( /" 6)oo; i— 1 , 2 , 3 . 
(x2ixl)00 = y ^ ( r 4 ) « , , (xjxí)oo = 2 5 (/"6)oo; Ar; /, A: = 1, 2 , 3 . 
(Гх?)оо = -5- (r4)oo, ( / 4 X; )oo = ( f ' j n i • 
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A d elektronnal rendelkező fémek komplex vegyületeinek tulajdonságait 
nagymértékben d elektronjaik határozzák meg. Elkészítettük a d" (n = 
= 1 , 2 , . . . , 10) elektronkonfigurációkból a tetragonális, a trigonális és a 
rombos szimmetriájú erős komplex tér hatására előálló összes erős tér kon-
figurációkat. Meghatároztuk, hogy ezen utóbbi konfigurációk — az erős tér 
befolyásának következtében — hány, milyen irreducibilis előállításhoz tartozó 
és milyen multiplicitású állapotokra hasadnak fel. Ezért egy eljárást dolgoztunk 
ki a felhasadási termékek osztályozására, amely mivel csupán csoportelméleti 
megfontolásokat tartalmaz, egzakt. 
1. § Bevezetés 
Bethe [1] kristályokban levő ionok termfelhasadását vizsgálva már 1929-
ben megalapozta a kristály tér módszer-i, amelyről a későbbiekben kiderült, 
hogy jól alkalmazható komplex ionok elméleti tárgyalásánál is. Schlapp és 
Penney [2] ezt az elméletet paramágneses ionokat tartalmazó kristályok 
mágneses szuszceptibilitásának számítására, Finkelstein és Van Vleck [3] a 
kristályos krómtimsó spektrumának értelmezésére használták. 
Amikor a Bethe-féle kristály tér módszert elektrosztatikus komplexekre 
alkalmazzuk, az alábbiakban körvonalazott modellből szokás kiindulni. A mód-
szer alapfeltevése szerint a komplex ion egy központi ionból és az azt körül-
vevő koordinációs övből épül fel. A központi ion iontörzsből és a körülötte 
elhelyezkedő külső elektronokból áll. A koordinációs öv pedig meghatáro-
zott geometriával rendelkező pontszerű töltés- vagy pontszerű dipólrendszer. 
A modellnek megfelelő közelítésnél az egyes részek közötti kölcsön-
hatásokat szokás figyelembe venni, amelyek közül a leglényegesebbek : (a) 
a központi ion külső elektronjainak egymás közötti kölcsönhatása, (b) a ko-
* Érkezett 1959. dec. 20. Jelen dolgozatban közöltek egy része előadva Vegyész-
konferencia Spektroszkópiai Szekcióján, Szeged, 1959. okt. 16, megjelent Acta Phys. Chem. 
Szeged 5, 3, 1959. 
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ordinációs öv (komplex tér) hatása a központi ion külső elektronjaira. Ezeket 
a kölcsönhatásokat perturbációként lehet kezelni. Ilyen számításoknál az a 
végső cél, hogy a vizsgált elektronok hullámfüggvényeit és energiaértékeit 
meghatározzák. A tekintetbe vett1 kölcsönhatások egymáshoz viszonyított 
nagysága szerint kétféleképpen járhatunk el. 
1. Gyenge tér közelítés esete. Valahányszor a komplex tér hatása a köz-
ponti ion külső elektronjaira kisebb, mint ezen elektronok egymás közötti 
kölcsönhatása, gyenge térrő\ beszélünk. Ilyenkor első közelítésben csak az 
elektronok kölcsönhatását vesszük figyelembe és figyelmen kívül hagyjuk a 
komplex tér hatását. Ebben a közelítésben tehát a modell a spektroszkópiában 
fellépő szabad gázion problémájára redukálódik, és így az energiára a meg-
felelő Russel—Saunders értékek adódnak. Második közelítésben a Russel— 
Saunders termek a komplex tér perturbációja folytán felhasadnak. 
2. Erős tér közelítés esete. Valahányszor a komplex tér hatása nagyobb, 
mint a központi ion külső elektronjainak egymás közötti kölcsönhatása, az 
erős tér esete áll elő. Mivel ekkor a komplex tér erős, a központi ion külső 
elektronjainak állapota már az elektron-elektron kölcsönhatás bekapcsolása 
előtt módosul, aminek következtében az egyelektron termek degenerációja részben 
vagy egészben megszűnik. A külső elektronok kölcsönhatásait már az előbbi 
felhasadás figyelembevételével vizsgáljuk. Az ennek során nyert elektronkon-
figurációk a komplex tér hatására felhasadnak. 
Komplex ionokra első ízben lise és Hartmann [4] 1951-ben alkal-
mazták Bethe elméletének gyenge teres alakját. Majd hasonló vizsgálatok je-
lentek meg számos más szerzőtől [5]. Orgel [6] az átmeneti fém ionok 
komplexei spektrumának értelmezésére viszont az erős tér közelítést hasz-
nálta. Ezt követően Tanabe és Sugano [7], valamint Orgel [8] részletesen ki-
dolgozták az elméletet a d" konfigurációjú és On szimmetriájú komplexekre. 
Jergensen [9] megadta az összes d" szint erős Oh térben való felhasadásának 
módját. Ezeket az eredményeket spektrumok értelmezésére elsők között Kiss 
[10] alkalmazta. Spektroszkópiai [11, 15] és mágneses [12] jelenségek értel-
mezésére számos más szerző is felhasználta. 
Sok esetben Oh szimmetriával számoltak, olyan esetekben is, amikor 
valójában alacsonyabb szimmetriáról volt szó. Több esetben [3, 6, 13] a szim-
1
 Ezen a ponton rá kell azonban mutatnunk arra, hogy tulajdonképpen vizsgálnunk 
kellene még azt is, hogy hogyan módosul a komplex tér hatására a központi ion ion-
törzse, és hogyan befolyásolja ez a módosult iontörzs a külső elektronok állapotát. Tekin-
tettel azonban arra, hogy ezek a problémák csak numerikus számítások során lépnek fel 
és akkor is csak a vizsgált elektronok hullámfüggvényeinek radiális részében [19] okoznak 
változást, ezekkel csupán akkor kellene foglalkoznunk, ha a számítások során fellépő in-
tegrálokat explicite ki akarnók számítani. 
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metria eleve nem köbös, más esetben pedig a Jahn—Teller-effektus miatt lép 
fel torzulás. így pl. Jergensen [14] megállapítja, hogy a Jahn—Teller-effektus 
miatt hat egyenlő gyökkel rendelkező d* és d° konfigurációjú komplex köbös 
szimmetriával nem lehet stabilis, és ezért tetragonálissá, míg d1 konfiguráció 
esetén rombossá torzul. 
Tekintettel arra, hogy sok fontos komplex vegyület, amely a spektro-
szkópiai érdeklődés középpontjában áll, 0/,-nál alacsonyabb szimmetriájú, 
szükségesnek látszik az erős tér okozta felhasadások meghatározása köbösnél 
alacsonyabb szimmetria esetében is. Ilyen meggondolásokat eddig még csak 
a Dih szimmetria esetében [15] végeztek, azonban itt is csak a de-os kon-
figuráció néhány erős tér konfigurációjának felhasadását határozták meg. 
Ilyen körülmények között kívánatosnak látszik ezeket a vizsgálatokat ki-
terjeszteni a többi fontos esetre is. Ezért jelen munkánkban az erős tér kö-
zelítést fogjuk alkalmazni, és vizsgáljuk a d" konfigurációk (n = 1,2, . . . , 1 0 ) 
felhasadását DB,, D.m és szimmetriával rendelkező komplex terek esetében. 
2. § Eljárás a felhasadási termékek osztályozására 
Ismeretes, hogy öt lineárisan független d hullámfüggvény van. Ezeknek 
olyan lineárkonibinációit határozzuk meg, amelyek a G(G = D^, DM, D^H) 
csoport egy-egy irreducibilis reprezentációjához tartoznak. Ily módon a d 
függvények ötdimenziós tere szétesik a G operációival szemben invariáns al-
terekre. Jelöljük a G-nek az ötdimenziós reducibilis térben elért előállítását 
G<í(G)-vel, akkor ez a 





 + 2Е,,, (1) 
/ * ( 0 » ) = 2 Aig + BhJ + B2g + BSg 
alakban esik szét irreducibilis előállításokra, aminek következtében az egy-
elektron állapotok négy (Du,), három (DM), ill. öt (Dlh) állapotra hasadnak 
fel. Az irreducibilis előállításokat a szokásos módon (lásd pl. [16]) jelöljük. 
Az irreducibilis előállítások terét az eredeti d függvények meghatározott li-
neáris kombinációja feszíti ki. E bázisokat az előállításokat jelölő nagy be-
tűknek megfelelő kis betűkkel jelöljük. Az (1) felbontásban egyes irreduci-
bilis előállítások kétszer fordulnak elő, ezért a megfelelő bázisokat, megkü-
lönböztetésük céljából, az eg és sg, ill. ccig és aitJ jelöléssel látjuk el.. 
Eszerint egy d elektron a DAh esetben az aig, big, b2g és eg állapotok vala-
melyikében, DM esetben az a\g, ev és sg állapotok valamelyikében, a L'ok 
esetben pedig az a\g, alg, bUj, és Ьзд állapotok valamelyikében lehet. 
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Az elektron-elektron kölcsönhatás figyelembevételénél — a Pauli-elvnek 
megfelelően — az a, a és b jelű állapotokban két-két elektron, az e és f 
jelű állapotokban négy-négy elektron tartózkodhat. A többelektronfüggvények 
tehát az ezen betöltési elvnek megfelelő szorzatfüggvényekböl készíthetők el. 
A lehetséges különféle szorzatok adják az erős tér konfigurációkat 
Egy erős tér konfigurációhoz tartozó többelektronos függvények álta-
lában még reducibilis teret feszítenek ki, amely reducibilitásból következik, 
hogy a komplex öv erős hatása folytán ezek elfajulása is feloldódik bizo-
nyos meghatározott mértékben. Az így előálló felhasadás meghatározására 
fordítjuk figyelmünket. 
Mindenekelőtt megállapítjuk, hogy mivel a kiindulásul használt ci függ-
vények a koordinátákat páros hatványon tartalmazzák, minden belőlük fel-
épített szorzat és ezek lineáris kombinációi is csak g típusú felhasadási ter-
méket szolgáltatnak. Először az erős tér konfiguráció függvényei alkotta tér 
dimenzióját, azaz a hozzátartozó lineárisan független függvények számát (r) 
határozzuk meg. Mint már előbb leszögeztük, egy jL dimenziós előállításhoz 
tartozó állapotban 2 j t elektron tartózkodhat; legyen ebből к, a betöltött álla-
potok száma, akkor egyszerű kombinatorikai megfontolással adódik, hogy 
ahol s az erős tér konfigurációt felépítő függvények fajtáinak2 száma. 
A következő lépésben az erős tér konfigurációk terében elért előállítás 
nyomrendszerét kell megállapítani. Ezek a nyomok az egyfajta függvények 
alkotta terekben elért előállítás nyomainak szorzatai lesznek. Egyfajta függvé-
nyekhez tartozó nyomok kiszámításánál a következőképpen járhatunk el. 
Egydimenziós irreducibilis reprezentációkhoz (A és ő-hez) tartozó függvények 
alkotta térben a nyomok a megfelelő karaktereid (I. és II. táblázat) kétszeresei, 
ha a betöltési szám 1, és az illető csoport triviális előállításának karaktereivel 
egyenlők, ha a betöltési szám 2. Többdimenziós irreducibilis reprezentáció 
(E) esetében szembeötlő, hogy az e,j, sfJ, (etJf és (fy)3 fajta függvényekhez 




У és a vele izomorf (sg)2 terek dimenziói, mivel ekkor j = 2 és 
k= 2, /•„. )* 6. A nyomok kiszámítása céljából meg kell állapítani az (e„y 
típusú függvények transzformációs tulajdonságait. Erre a célra igénybe kell 
2
 Egyfajtájúnak nevezünk olyan függvényeket, amelyek az előzőekben bevezetett 
jelölések szerint ugyanazon betűvel vannak jelölve; tehát pl. az a ^ és a]5 függvények 
különböző fajtájúak, de az egl és az ея2 egyfajtájúak. 
3
 Karaktereknek az irreducibilis előállítások nyomait szokás nevezni. 
(2) 
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I. TÁBLÁZAT 
A Dih csoport karakterrendszere 
E c 2 2C4 2 Ci 2 С/' i IC2 2iC 4 2iCó 2iCy 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 —1 —1 —1 —1 - 1 
1 1 1 
— 1 — 1 1 I 1 —1 —1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 
—1 1 — 1 1 1 —I 1 —1 
в1и 1 1 — 1 1 —1 —1 —1 1 — 1 1 
% 1 1 — I —1 1 1 1 —1 —1 1 
B2u 1 1 —1 —1 1 —1 — 1 1 1 — 1 
E9 2 2 0 0 0 2 —2 0 0 0 
E
u 2 —2 0 0 0 —2 2 0 0 0 
фУ 
6 6 2 —2 —2 6 6 2 —2 - 2 
II. TÁBLÁZAT 
A D3 csoport karakterrendszere 
E 2C3 3C^ 
Ai 1 1 1 
Ao 1 1 —1 
E 2 — 1 0 
(e)2 6 3 —2 
(e) (A 4 1 0 
venni az eg függvények transzformációs tulajdonságait. Ezzel az (ejf típusú 
függvényekét, ezek antiszimmetrizálása után, megkaphatjuk (lásd Függelék). 
A transzformációs tulajdonságok ismeretében adódnak a keresett nyomok (I. 
és II. táblázat). Eszerint a megfelelő felhasadás 
D4h -ban Г(е„)2 =Alr/ + 3A2g + Buj + B2g 
(3) 
DM - b e n r(<!;/)2 = Aig + 3A2g + Eg 
alakú. 
2 Fizikai Folyóirat VIII/2 
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2. Fellép még az (e,j)(srj) konfiguráció. Ennek tere négydimenziós és re-
ducibilis. A benne elért I \ u )a g ) előállítás nyomait (II. táblázat) ismét a 
transzformációs tulajdonságok alapján állapítjuk meg (lásd Függelék). A meg-
felelő felhasadás : 
rieg)(eg) = AXg + A*, + Eg. (4) 
A nyomrendszerek ismeretében az erős tér konfigurációk felhasadási termé-
keinek irreducibilis előállítások szerinti osztályozása elkészíthető. 
Hátra van még a felhasadási termékek multiplicitásának megállapítása. 
Amennyiben egy erős tér konfiguráció csak egyféle irreducibilis reprezentá-
cióhoz ad felhasadási terméket, az illető и ismeretében a multiplicitás le-
számlálható. 
Azokban az esetekben, amikor egy konfiguráció többféle irreducibilis 
reprezentáció függvényeire bomlik, az előbbi eljárás még bizonytalanságot 
hagy hátra. Ezekben az esetekben a multiplicitások megállapítására a Bethe 
által kidolgozott eljárást szokás alkalmazni. Ennek lényege az, hogy a szim-
metria csökkentésével az olyan konfigurációk, amelyek többdimenziós irredu-
cibilis reprezentációk függvényeit is tartalmazzák, felhasadnak csupa egy-
dimenziós reprezentációk függvényeiből álló konfigurációkra. Ezek multipli-
citása közvetlenül adódik ; meghatározható ezen túlmenően az alacsonyabb 
szimmetriacsoport azon irreducibilis reprezentációja is, amelyhez a már is-
mert multiplicitású állapot tartozik. Ezen reprezentációknak a G-ben is meg-
felel egy vagy két irreducibilis reprezentáció. Ez az eljárás sem vezetett 
azonban teljes eredményre. Ezért a Bethe-féle eljárást tovább fejlesztettük 
annyiban, hogy többféleképpen csökkentettük a szimmetriát, és a különböző 
úton nyert alternatívákat vetettük egybe. Teljes eredményt azonban csak az 
előbbi kiredukálás eredményeivel együtt sikerült nyerni. 
Az előbb vázolt Bethe-féle eljárás mellőzhető a következő — kissé 
hosszadalmasabb, de lényegesen közvetlenebb — meggondolások segítsé-
gével. Ha többféle irreducibilis reprezentációhoz adódik felhasadási termék, 
akkor először meg kell határozni az irreducibilis altereket kifeszítő bázis-
függvényeket. Az z'-edik fajta antiszimmetrizált függvények alkotta r, dimen-
ziós tér bázisai gc& -^k (л = 1, 2 , . . . , rf) a (pi=|<jc4',[ rendszert alkotják. Az 
z'-edik és y'-edik fajta függvényekből felépülő erős tér konfiguráció terét a 
épi ® cpj direkt szorzat feszíti ki. Mivel a <p( rendszer eleve szétesett irreduci-
bilis komponensekre, a direkt szorzat is szétesik nem szükségképpen irredu-
cibilis komponensekre. Ilyen módon egy a cT konfigurációhoz tartozó prob-
lémát a Í/""1-hez tartozó problémákra vezettük vissza. Ezen lépéseket egymás 
után alkalmazva minden kiredukálási feladatot a d~-höz tartozó kiredukálási 
feladatokra vezettünk vissza. Ezeknél fellépnek egydimenziós irreducibilis rep-
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rezentációkhoz tartozó bázisok szorzatai, amelyek a megfelelő — szintén 
irreducibilis — szorzatelőállítás bázisát adják. Nyerünk továbbá egy- és két-
dimenziós előállítások bázisainak szorzatát, amelyek a kétdimenziós előállítás 
bázisait szolgáltatják. Végezetül adódnak kétdimenziós előállításokhoz tartozó 
bázisok szorzatai is. Egyedül ezen utóbbiak feszítenek ki reducibilis teret. 
Ezek az egeg, ill. egeg alakban fordulnak elő, amelyeknek irreducibilis altereit 
kifeszítő bázisai szintén meghatározhatók1 (lásd Függelék). 
Az irreducibilis alterek bázisainak ismeretében, ugyanúgy, mint amikor 
csak egyféle felhasadási termék adódott, a multiplicitás leszámlálható. 
3. § Eredmények 
Az előző §-ban megadott módszer segítségével elkészítettük a d l—d1 0 
elektronkonfigurációk erős komplex tér hatására történő felhasadási termékeit, 
a G = Dih, DM és А л esetekben. 
A kapott eredmények dn és dx"'n konfigurációknál megegyeznek, d1 és d'J 
konfigurációkban a felhasadás (l)-nek megfelelően 
Ал-ban : *Alg + 2Blg + *B2g + 2Eg, 
D3d-ben: 2А1д + 22Еи, (5) 
Ал-ban : ТА,,, + 2Blg + 2 А , + 2В3д. 
A felső index a multiplicitást jelenti. d w esetben egyetlen term, a Mi9 adódik 
mindhárom szimmetriában. A többi konfigurációk felhasadási termékeit a 
III—XIV. táblázatokban gyüjtöttük össze. E táblázatok első oszlopában az 
adott elektronkonfiguráció lehetséges erős tér konfigurációi, a második osz-
lopban a megfelelő degenerációs fokok (dimenziószám) találhatók. A követ-
kező oszlopokban a felhasadási termékek száma van megadva irreducibilis 
reprezentációk és multiplicitások szerint csoportosítva. Az utolsó oszlopokban 
a dn erős tér konfigurációinak a űf1" "-ben megfelelő ekvivalens párja van 
feltüntetve. 
Az eredmények összehasonlítása céljából a XV. táblázatban összegyűj-
töttük a felhasadási termékek számát elektronkonfigurációk és a komplex 
szimmetriája szerint csoportosítva. Szembetűnő, hogy а D3d csoport esetében 
kisebb a felhasadás mértéke, mint a Ал-nál , holott ez utóbbi csoport tar-
talmaz több szimmetria elemet. А А л szimmetria esetén a felhasadás teljes. 
4
 Az így nyert bázisfiiggvények nem minden elektronban antiszimmetrikusak, így 
tehát további számolás céljára még antiszimmetrizálni kell a különböző fajta függvé-
nyekben szereplő elektronok koordinátáira is. 
2* 
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III. TÁBLÁZAT* 






A2 g BUj d8 
1* 3 1 3 1 1 3 1 3 1 3 
6 1 1 1 1 ialgf(bigf{b^(egf 
( ö i / 1 1 (öj / ( ö 2 / ( e / 
( ö , / 1 1 (а1д)ЦЬ2дУ(едУ 
V 1 1 (ahf(bu)HegY 
4 1 1 (a i , j)(buj) ( ö 2 / ( * / 
( % н V 4 1 1 (%)Ф1д)Чкд)(едУ 
(fi „ X V 4 1 1 (%f(bbj)(b2lJ)(egy 
( % ) ( y ) 8 1 1 (%)(Ь1дПЬ2д?(едУ 
(blg)(eg) 8 1 1 К?(Ь1д)(Ь2д)ЧедУ 











4 d 7 
2 4 2 4 2 4 2 1 4 2 4 
(</ 4 1 ( « i / ( ö , / ( ö 2 / ( e , ) 
(%)Hb lg) 2 1 (Öly) (Ö2 / ( e / 
(«1/(02,) 2 1 ( ö i / (ö^,) (e9)4 
( ö l / (%X 2 1 ( « i s ) ( ö 2 / ( e / 
(Öl/(Ö2f/) 2 1 ( ű i / (ö2ff) ( e / 
(b2g)H%) 2 1 (« l 2 ) (Öl / (« / 
( ö 2 / ( ö 1,) 2 1 (« l / (Ö l , ) ( e / 
(«l/(A,) 4 1 (Öl/ (Ö 2 / ( e / 
( ö i / ^ ) 4 1 ( « i / ( ö 2 / y / 
( ö 2 / ( / 4 1 ( « i / ( ö i / ( e / 
(*/(%): 12 1 1 1 1 1 (« l 9 ) (Ö. / (Öo/ (« / 
( e / ( ö . s ) 12 1 1 1 1 1 («1/(0,,) ( ö o ^ y / 
Ú/(ö2 r /) 12 1 1 1 1 1 ( « i / ( ö i / ( ö 2 í í ) ( e / 
(%)(Ö19)(Ö2!,) 8 2 1 («!,,) (Ö1;í)(Ö2;/H04 
y 9 ) (V(ö i f f ) 16 2 1 
У,) (%) (Ö2,) 16 2 1 ( V ( ô i / ( 4 ) ( e / 
(e,)(ö.,)(ö2!,) 16 2 1 ( « i / ( ö „ ) ( ö 2 , ) ( e / 
* A HI—XIV. táblázatokban a fejrészben szereplő számok a termek multiplicitásait 
jelentik. 
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V. TÁBLÁZAT 





Abj A2 <J Вь, d« 
1 3 5 I 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 
(e,/ 1 1 ( V W 
8 1 1 (eg)(%)(blg)4b2g)z 
(е<)ЧЪ1д) 8 1 1 
(eaf(b.2g) 8 1 1 
1 1 
( W 1 1 W V 
< W 1 1 (e9)H%r-
(±)2(%)2 6 1 1 1 1 w 
6 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 ( e / w 
Ol9)4bíg)(b.2g) 4 1 1 Vg)4blg)(b.2g) 
(Ьи/(а1а)(Ь.2д) 4 1 1 
(b2g)H%)(blg) 4 1 1 (eg)4%)(blg) 
(%)4eCJ)(blg) 8 1 1 (z)4blg){b,2gf 
(a\gf (eg) (b-2g) 8 1 1 (eg>4blg)4b2g) 
(blt/(eg)(alg) 8 1 1 ( ^ ( V V 
(blg)4eg)(bíg) 8 1 1 ^)4%)4b.2g) 
(Ь2д)Цед)(а1д) 8 1 1 KY(aU/)(buy-





Па1д)(Ь1д) 24 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
24 1 1 1 1 1 2 1 1 1 (e„)4al9)(bUjy-(b2g) 
(е
д
)ЦЬ1д)(Ь2д) 24 1 2 1 1 1 1 1 1 1 (Ç4%)4blg)(b2g) 
Оц)(Ь
и])(Ь^(ея) 32 2 3 1 (ед)Ца1д)(Ь1у)ф2д) 
Nyilvánvaló, hogy a fenti eredményeknek a Russel—Saunders-termek 
közvetlen felbontásának eredményeivel meg kell egyezniök. Az ezekkel való 
összehasonlítást eredményeink ellenőrzésére használtuk. 
4. § Néhány általánosító megjegyzés 
Tekintettel a használt függvények páros jellegére, az eredmények a g 
index elhagyásával Dih esetben közvetlenül átvihetők a Dit Cio és DM szim-
metriával rendelkező komplex terek eseteire is. Mivel DSd szimmetria esetén 
is csak g termek lépnek fel, a g index elhagyásával a Д - b e l i felhasadás, 
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VI. TÁBLÁZAT 





A , A , «1, Ev 
2 4 6 2 4 6 2 1 4 6 2 4 6 2 14 6 
Ö / Ö i , ) 2 1 
( « / 0 / 2 1 
< « / < V 2 1 
( « / ö i / 4 1 
A) 3 ( ó l / 4 1 
( « / ( V 4 1 
ö i / A / Í V 2 1 
Ö j / Ö ä / Ö / 2 1 
W Í V 2 1 
( « 1 / 0 Г / А ) 4 1 
Ö i / Ö 2 / Ö „ ) 4 1 
Ö i / Ö O / Ö , ) 4 1 
( « / A / A , ) 12 1 1 1 1 1 
( « / ö l / A , ) 12 1 1 1 1 1 
( « / ( ó l / Öl,) 12 1 1 1 1 1 
( « / ( ö l r / ( ó 2 9 ) 12 1 1 1 1 1 
Ö / ( Ó 2 / Ö 1 , ) 12 1 1 1 1 1 
Ö / ( ó 2 / ( ó l f ; ) 12 1 1 1 1 1 
Ö i / Ö i , ) ( ó 2 , ) Ö,) 16 2 1 
(Ó!/Ö1,)(Ó2,)Ö9) 16 2 1 
(Ó2/Ö1,)(Ó!,)Ö9) 16 2 1 
Ö/Öi , ) (ó i , ) (ó 2 í / ) 48 3 3 1 2 1 2 1 2 1 
Ö/Ö1 , )Ö1 , ) 16 2 1 
Ö / Ö i , ) ( ó 2 , ) 16 2 1 
Ö / ( ó „ ) ( ó 2 , ) 16 2 1 
ill. a A - m a l izomorf Сзя-beli felhasadás adódik. A А л - b e l i felhasadásból, 
ugyancsak a g elhagyásával a A - b e l i felhasadás, ez utóbbiból az А
г
—Au  
Д—>• A.,, B> —* В
г
, B3 -»• B2 átírással a C2„-beli felhasadás nyerhető. 
Mivel meggondolásainkban nem támaszkodtunk egy adott közelítésben 
használt függvényrendszer konkrét alakjára, hanem csupán csoportelméleti 
megfontolásokat alkalmaztunk, eredményeink teljesen egzaktak. 
Az ún. elektrosztatikus komplexek kvantummechanikai tárgyalására, 
amennyiben azok normálisan paramágnesesek, elegendő a jóval egyszerűbb 
í i" TERMEK FELHASADÁSA ERŐS TEREKBEN 1 0 5 
VII. TÁBLÁZAT 





A AR E<j d 8 
1 3 1 3 1 1 3 
<V2 1 1 
0 / 6 1 1 1 Ó i / Ó / Ú , ) 4 
6 1 1 1 Ó r / Ó W 
Ól g)(eg) 8 1 1 ó i P ó W 
8 1 1 ó i 
16 1 1 1 1 1 1 Ó I / Ó 9 ) 8 Ú 9 ) 3 
VIII. TÁBLÁZAT 





A 1 g A* Ея d 7 
2 4 2 4 2 4 
ó,)3 4 1 Ó i W Ó / 
(V3 4 1 Ó i / Ó / Ú , ) 
K W 4 1 ú / ó , ) 4 
Ó i W 4 1 Úr)4 ÚR)3 
W V 12 1 1 1 1 Ó l 9 ) Ú / Ú „ ) 4 
12 1 1 1 1 Ó 1 9 ) Ó / ( V 2 
24 1 1 3 1 ó i / ó / ó / 
<ő№ 24 1 1 3 1 ó i / ó W 
ó l 9 )ó 9 )ú 9 ) 32 2 1 2 1 2 1 Ó 1 9 ) Ó 9 ) 3 Ó / 
gyenge tér közelítést alkalmazni. Azonban az elektrosztatikus komplexek egy 
része rendellenesen paramágneses, amikor is már csak ez a magasabb köze-
lítésnek tekinthető erős tér módszer alkalmazható siker reményében. A komplex 
vegyületek egy másik nagy osztályát a kovalens komplexek képezik, ezek 
többnyire diamágnesesek. Stevens [17] megállapítása értelmében az erős tér 
modell ekvivalens a kovalens modellel ; amihez hozzátehetjük, hogy ez minden 
bizonnyal helytálló megállapítás, legalábbis akkor, ha a kovalens öv gyökei 
kevéssé polarizálhatok. Mindenesetre nyilvánvaló, hogy az erős tér modell 
nagyszámú komplex esetén alkalmazható; így a fenti eredmények széles 
körben való felhasználásra számíthatnak. 
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IX. TÁBLÁZAT 
















3 í 5 
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(egY (а1дУ' (eg) 24 
(еуУ (ai,j) (£y) 32 
32 
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XI. TÁBLÁZAT 





A iff ßiff ß 2 . в 3ff d 8 
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< V 1 1 (%)
2
ЫЧЬ1д)ць2+ 
< V < % ) 4 1 1 ( % ) ( % ) («»Iff)2 ( W 
(%)(bltJ) 4 1 1 ( % ) ( " i / ( Ö , , ) ( Ö 2 / ( Ö 3 / 
4 1 1 K H ^ m / ^ K V 2 
( V ( V 4 1 1 K ) ( % ) 2 ( Ö , / ( Ö 2 / ( Ö 3 , ) 
4 1 1 
(%)(Ö 2 , ) 4 1 1 (V2( a i f f)(ö i r / )2(ö '2 , ; (ö37)2 
4 1 1 ( « ! / ( « ! , ) (Öl/(Ö2ff)3(Ö3,) 
( V < 4 ) 4 1 1 ( V 2 ( " i f f ) 2 ( ô i f f ) ( 4 ) ( 4 ) 2 
( V < 4 > 4 1 1 (%) 2 («1 / (0 1 7 ) (0 2 7 ) ! (0 3 г / ) 
4 1 1 ( % ) 2 ( « i / ( ö l 7 ) 4 ö 2 f f ) ( ó % ) 
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2 1 4 2 4 2 4 2 4 
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( a i / ( ö 3 , ) 2 1 («./(Ö J/(Öo/(6 3 ! ;) 
(«iff)2(fliff) 2 1 ( % ) ( Ö l / ( Ö o / ( Ö 3 / 
< « l / < 4 > 2 1 K / ( ö , , ) ( ö 2 / ( ó 3 / 
(°lff)2(Ö27) 2 1 ( f ll/ ( Ö l / (Ö2,) (Ö3,)2 
(«i/(ö3„) 2 1 ( a i / ( ö i / ( ö o / ( ö 3 , ) 
( Ö l / Ю 2 1 ( al,)(«l/(Ö2,/(Ö 3/ 
( ö . / K , ) 2 1 ( « , / ( % ) ( ö 2 / ( ö 3 / 
(01/(02,) 2 1 ( al/(«l/(Ö 2,)(Ö3,/ 
( ö i / ( ö 3 , ) 2 1 ( a l / ( « l / ( Ö o / ( Ö 3 , ) 
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4 , ) 4 , ) 4 , ) 8 2 1 4 , ) 4 / 4 , и v 4 / 
4 , ) 4 , ) 4 , ) 8 2 1 ( V 4 / 4 , ) 4 / 4 , ) 
4 , ) 4 , ) 4 , ) 8 2 1 ( V 4 / 4 / 4 , ) 4 , ) 
4 , ) 4 . , ) 4 , ) 8 2 1 4 / 4 , ) 4 , ) 4 P 4 / 
4 , ) 4 , ) 4 , ) 8 2 1 ( V 2 4 , ) 4 , ) 4 / 4 , ) 
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4 , ) 4 , ) 4 , ) 8 2 1 4 / 4 / 4 , ) ( 4 ) ( V 
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4 1 1 Ö i / Ö , / ( ó 2 , ) Ö 3 , ) 
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Öi / (« i , ) (ó 3 , ) 4 1 1 Ö i , ) Ö i / Ö 2 / Ö 3 , ) 
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Ö i / ö 2 , ) (Ó3,) 4 1 1 Öi/Öi , ) 2 (ó 2 , ) (ó 3 , ) 
(ó„)2 («1,) Ö„) 4 1 1 Ö i , ) Ö i , ) ( ó 2 / Ö 3 / 
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* A felhasadási termékek száma a két erős tér konfigurációit tartalmazó sorokban 
csak egyszer szerepel. 
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XV. TÁBLÁZAT 
A felhasadási termékek száma 
Konfi-
guráció 
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- у 3/2 
К 3/2' 
— 1/2 j 
с Г = 
—1 0 
с 0 1, 
| , c f > = 
f
 1/2 
( - 1 / 3 / 2 
—1/3/2 
— 1/2 
l , c f > = ( 
Függelék 
Példaképpen a D3d szimmetria esetével foglalkozunk. Mivel számítása-
inkban a D3d csoportnak csak a g jelű reprezentációi fordulnak elő, elég be-
mutatni meggondolásainkat a D3 esetre. 
A D3 csoport egydimenziós irreducibilis előállításai a megfelelő karak-
terekkel egyenlők (II. táblázat). Az E egy előállítása: 
1/2 — f 3/2 
K3/2 - 1 / 2 ,
 ( 6 ) 
1/2 j/3/21 
1/3/2 — 1 / 2 )' 
Az {ef erős tér konfigurációhoz tartozó antiszimmetrizált függvények, ha 
e+(/)y jelenti az E reprezentáció y'-edik sorához tartozó és + 1 / 2 spinű /-edik 
elektron hullámfüggvényét, a következők: 
f1=l/K2(^(l)1e-(2)1-^(2)1e-(l) I), 
/ 2 = l / K 2 ( e T D 1 A ( 2 ) 2 - e + ( 2 ) 1 ^ ( l ) 2 ) , 






- (1 ) 1 е- (2)2-е - (2) 1 е- (1) 2 ) , 
л = l /K2(^(l)2e-(2)2— e+(2)2e-(l)2) . 
Mivel e-(-)y az £ előállítás y'-edik sorához tartozik, a (6) mátrixrendszerrel 
felírható az Re-(-)y függvény, ahol R a (6) mátrixok egyike. А XVI. táblá-
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XVI. TÁBLÁZAT 
Az fi függvények transzformáltjai 
Е Cf C<f 
с <Р C f 
к 
к 
I f + Ж у _ 
4/1 ï-
 4 h 
- Ц - к + ^ к 
1
 f - YJf + 4 /1 4 /3 + 
, V'3 3 
+ + -4 Jo 
к 
1
 f n f + 47/1 —4+3 + 
+ -4-/4 + -4 Л 
1
 r 1 4-У1 т
 4 Уз — 
- Ж у 4- 3У 
4 У4 т- 4 Уо 
к 
к 




 f 4- 1 f 4- 4"/i + -jJз + Ц-к + + 
+ l f _ Ж у 
— 4У4 4 Уб 
- к 
Уз 1 
4 У1 - _ 
_
 3
 У - Ж
3




4 У1 4 Уз 
з , Уз 
— 4-У4 — 4 Уб 
к 
к 
Т- /1+4 /3 + 
л. I f _ l l f 
+ 4 у 4 4 У» 
— "4 к + -|"/з + 
, 1 , , Í3 f 
+ 4 /1 + -4-/3 
- к 
Уз 3 , 
~4"У1 — "4 Уз — 
_ 1 Уз 
4 Уз ~4"У1' 
Уз з 
— -4-У1 — "4~Уз — 
1 у , Жу 
4У4 Т" 4 У« 
к к к к - к - к - к 
к 
к 
4~k — k+ 
+ 14
3/4 + |/O 
3 Кз 
4 У1 ! Х + У з 
_ КЗ у , 1 f 
-j-Ji + -уУв 
к 
3 Уз 
4-У1 +-4-У3 — 
- Жу t Ay 
4 Ji т 4 Уб 
З
у _ ' 3 у + 
4У1 4 Уз + 
zatban az R/ fc (k= 1 , 2 , . . . , 6) függvények találhatók. Erről a táblázatról már 
könnyű leolvasni а 1\
е
у> reprezentáció nyomrendszerét (II. táblázat utolsó előtti 
sora), amellyel és az 
= y f K R ) z ( R ) (8) 
n Ree 
kifejezéssel nyerhető (3). Itt Л a G csoport rendje, ^ (R) az R operáció nyoma, 
Z ( , ,(R) az /-ediк irreducibilis előállítás karaktere, és a; az a szám, amely 
megmutatja, hogy a reducibilis előállítás az /-edik irreducibilis előállítást 
hányszor tartalmazza. (3) szerint Г(е)2-Ьеп öt irreducibilis reprezentáció van, 
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az ezeket kifeszítő új bázisfüggvényeket, <jp[l,-ket a 
4 > k = 4 - Z (9) 
« Re« 
összefüggés adja, R)kk az /-edik irreducibilis reprezentációnak az R ope-
rációhoz tartozó M-adik matrix eleme, a felülhúzás a komplex konjugáltat 
jelenti. A (9) formula jobboldalán szereplő v indextől a baloldal nem függ. 
(A (8) és (9) formulákra vonatkozóan lásd pl. Wigner [18] könyvét.) (9)-cel 
az új bázisok (normáivá) : 
= / 2 ; = 1 / К 2 ( / 3 + / 4 ) ; (Ю) 
= 1 / К 2 ( / з - Л ) , / 5 = 1 / ] / 2 ( / 1 - / в ) , 
amely 6 függvény alkotja majd az (e)2 fajta függvények <jpW2 rendszerét. 
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A hi függvények transzformáltjai 
E pdi *-з c f с Г» C f > C f > 
Öl Öl 
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Az (e)(s) konf igurác ió t e r é t a 
(И) 
f ü g g v é n y e k fesz í t ik ki. Az R h k (A = 1 , 2 , 3, 4 ) függvények а XVII. t áb l áza tban 
ta lá lha tók , a h o n n a n az ezek n é g y d i m e n z i ó s t e rében elért e lőá l l í tás nyomai t le-
o lva sha t j uk (II. táblázat u t o l s ó sor). E n y o m o k k a l és (8 ) - ca l adód ik (4), ill. 
t o v á b b menve (9)-cel az ú j b á z i s o k : 
( 7 ) - n e k (10 ) -be és ( l l ) - n e k ( 1 2 ) - b e való helyet tesí tésével a mul t ip l ic i tások 
közvet lenül leo lvashatók . 
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A Z A D I A B A T I K U S M Á G N E S E S H Ű T É S 
F O L Y A M A T Á R Ó L * 
KIRSCHNER ISTVÁN 
Egyesített Atommagkutató Intézet, Dubna 
A modern magfizikai és szilárd test fizikai mérések egy része megkö-
veteli a nagyon alacsony hőmérsékletek ( T Í § 1 0 K ) létrehozását. Ezen cél 
megvalósítására szolgáló eljárás a paramágneses sók adiabatikus lemágnese-
zése, amelyeknél a kiindulási hőmérséklet 1°K körül van. Megvizsgáljuk a 
lemágnesezés folyamatát, egy idealizált paramágnes esetén kapható hőmér-
sékletet, az entrópia- és az energiaváltozások problémáját. 
Bevezetés 
Az atommagok és magerők sajátságainak kutatásában újabban szerephez 
jutnak az atommagok polarizációján alapuló vizsgálatok. Az eljárás — amelynek 
alapelve az atommagok spinjeinek egy vagy néhány irányba való beállítása 
— többféle megoldásban ismeretes. A magorientáció sztatikus módszereinél 
elengedhetetlen a mélyhőmérsékletek létrehozása, mert a polarizációs koeffi-
ciens fordítva arányos az abszolút hőmérséklettel, tehát elsőrendű fontosságú 
az anyagminta hőmérsékletének csökkentése. Éppen ez az a pont, ahol köze-
lednek egymáshoz a magfizikai és mélyhőmérsékleti kutatások, és amelynél 
a mélyhőmérsékletek fizikája a magfizika szolgálatába lép. Ezek a vizsgálatok 
nemcsak a folyékony hélium hőmérséklettartományát (4,2° К : 1°K) hasz-
nálják fel, hanem az 1°K alatti hőmérsékleteket is. 
A külső mágneses térrel való polarizációs módszernél a polarizáció te-
lítésének feltétele [1] az, hogy 
legyen. (A formulában ,«: a mag mágneses momentuma, H : a külső mág-
pj 
neses tér, k: a Boltzmann-konstans, T: az abszolút hőmérséklet.) Ez -=rigen 
magas értékeit követeli meg. Jelentős (45—50 %-os) magpolarizáció eléré-
séhez mintegy 50 kilooersted tér és 0,01° К hőmérséklet szükséges. 
* Érkezett 1960. jan. 2. 
3 * 
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Általános meggondolások 
Az ilyen alacsony hőmérsékletek elérésének és fenntartásának megfelelő 
módszere, az adiabatikus lemágnesezés folyamata elvben két lépésből áll. 
Az első lépésben egy paramágneses sót mágneses tér hatásának vetünk alá, 
és a keletkező hőt elvezetjük úgy, hogy az első lépés izoterm legyen. Ezután 
a mágneses teret adiabatikusan lecsökkentjük, ami a paramágneses só jelentős 
lehűléséhez vezet. 
A folyamat tárgyalásánál induljunk ki a termodinamika II. főtételéből: 
dU= TdS+dW, (1) 
ahol dU: a paramágneses anyag belső energia-változása, és —cl W: az a 
munka, amelyet a külső tér a rendszeren végez. Ismeretes, hogy a gázok 
termodinamikájában 
clW=—pdV, (2) 
azaz a térfogatváltozásnál végzett munkával. Ezen egyenlethez hasonlóan a 
paramágneses anyagban végbemenő „mágneses momentum—külső mágneses 
tér" kölcsönhatás esetén megállapodhatunk a 
d W = HdM 
formulában, ahol M : a paramágneses anyag moláris mágneses momentuma. 
Ezek szerint tehát a paramágneses sót termodinamikailag [2] 
T és H intenzív paraméterekkel 
5 és Af extenzív paraméterekkel 
jellemezhetjük, így most már 
dU=TdS + HdM. (3) 
Hasonló módon bevezetjük a rendszer termodinamikai potenciálját és en-
thalpiáját : 
gáz paramágneses só 
G = £7— TS+pV G = U— TS—HM 
E= U+pV E — U—HM 
és ezekből 
dG —— SdT—MdH 
dE= TdS—MdH. 
A teljes differenciálokra vonatkozó Pfaff-féle kifejezések ismeretében, mivel 
dG és dE teljes differenciálok, eljutunk a paramágneses Maxwell-relációkhoz, 
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amelyek analogonjai a közönséges gáz-termodinamikabelieknek : 
ö S ) ídM 
OH IT I a 7 \ „ 
л (5) 
от) о м 
дН Is { OS 
Amint már említettük, a mágneses hűtés első lépése abban áll, hogy egy 
külső mágneses tér bekapcsolása és felnövelése révén izotermikusan lecsök-
kentjük a paramágneses só entrópiáját. Az entrópiaváltozás (5) segítségével 
számolható : 
"k 
д5ша«(Г,Я)= ÍÍ44TI dH. 
ОТ H 
Ha a paramágneses ion impulzusmomentuma Jh és a mágneses momentuma 
g j ß (ahol g: Lande faktor, ß: Bohr magneton), akkor az alapállapot külső 
mágneses tér hiányában ( 2 / + l ) - s z e r degenerált, és egy mól só entrópiája 
S0 = R In ( 2 / + 1) lesz, ahol R: az univerzális gázállandó. Itt a rácsentrópiát 
nem vettük figyelembe, mert a 7 ^ 1 ° K - n é l már elenyészően kis korrek-
ciót jelent. Tehát a mágneses tér bekapcsolásával elért entrópia : 
nk 
S(T, H) = S 0 + j dH = S„ + Д Smág - ( 6 ) 
о 
Az itt szereplő ( 0 М / д Т )
н
 mennyiség a Brillouin-függvényből* kapható meg 
[3], és mindig negatív. 
A lehűtés második lépése az izentrópikus lemágnesezés : 
S(Tk, Hk) = S(T„, H,), (7) 
ahol к: az izentrópikus lépés kezdetét, v: a végét jelenti. (6) egyenlet alapján 
felírható, hogy 
S(Tk, Hk) = S0 + ДSmágк = j + ASmág(Tk, Hk) 
(8) 
S(TV, //„) = So + ASmágo = j ~ y r í / Г + Д Smág {Tv, H,). 
0 
* Brillouin-függvény : 
pßH pßH 
ahol N: Loschmidt szám. M = ^Ngß 
g g( 2 / + 1 )coth ( 2 7 + 1 ) + - — - c o t h * 2 kT 2kT 
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Ezekben a formulákban C0 a # = 0 mágneses térhez tartozó fajhő. Innen 
H = H V végső értékig való lemágnesezéssel azt kapjuk, hogy 
j ^-dT=-ASmig(Tk, Hk) + ASmás(Tv>Hv). ( 9 ) 
Az esetben, ha # t . = 0 térig mágnesezünk le, 
Т,-
ЖdT=-ASmäg(Tk,Hk). (10) 
Az 1. ábra bemutatja a hűtési folyamatot egy 5 — T diagramban ábrázolva. 
Valójában a ( 2 / + l)-szeres dege-
neráció nem tud folytatódni [5] 
az abszolút nulla hőmérsékletig, 
mivel a valóságban olyan belső 
kölcsönhatási erők hatnak a para-
mágneses ionra, amelyek miatt 
az entrópia nulláig csökken az 
abszolút nulla foknál. 
Az ábrán az o) görbe jelenti 
az 50 = 7 ? l n ( 2 y + l ) ideális ent-
rópiát; b) a paramágneses só gör-
béje H == 0 esetén ; с) a rács-
entrópia ; d) pedig a hűtési lépé-
seket jelzi. Az ábrából látszik az 
T is, hogy magasabb T értékeknél 
v
 \ a teljes entrópiában még szerepet 
1. ábra. Paramágneses só entrópia-hőmérséklet j á t s z ik a r á c s - v i b r á c i ó is. H a t e -
görbéje hát a kiindulási hőmérséklet elég 
magas, akkor a hűtési folyamat 
megvalósításánál figyelembe kell venni a rácsentrópiát is. A legtöbb para-
mágneses só számára érvényes az a becslés, hogy 
R 
tehát Г si 1°K hőmérsékleteknél már elhanyagolható. 
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Idealizált paramágneses só 
Az elmondott általános megfontolásokat érdemes egy idealizált para-
mágneses anyagra alkalmazni. A legérdekesebb probléma megvizsgálni a le-
mágnesezés révén elérhető hőmérsékletet. 
Az idealizációt a következő feltétellel lehet definiálni [4] : 
ж l - 0 ' <"> 
azaz a belső energia egy konstans hőmérsékletnél független a mágneses mo-
mentumtól. Ezen feltétel segítségével egy formulát lehet levezetni a végső 
hőmérsékletre. Legyen U = U(T, M), akkor mivel U teljes differenciál 
dS = L(dU—HdM) egyenletből 
"R I 
dM J r 
dM 
kapható. Egy izentrópikus vonal mentén dS = 0. Ha átvisszük dT-tésdM-et 
a másik oldalra és differenciálunk, a (11) feltétel kihasználásával 
д
Л) = H - T ( ° Í 1 =0 
(12) дМ)т {дТ h 
H f дН 
Т \дТ 
adódik. Ez az eredmény azt jelenti, hogy M csak H j T viszonytól függ. Ekkor 
(5)-ből következik, hogy 5 szintén csak H/ T-nek függvénye, és ha 5 kons-
tans, akkor M is konstans. Tehát egy izentrópikus processzusra való 
Sk(Hk, Tk) = S0(HV} T) 
egyenlőségből (12) segítségével következik, hogy 
7 1
 * <,3> 
Tv= Tk • и . 
rlk 
Látjuk, hogy ez a formula H - + 0 esetén T,-*0 irreális eredményre vezet. 
Értékelve azonban néhány különböző szerző [6] mérési eredményeit, azt ta-
pasztaljuk, hogy a (13) formula jól megfelel a valóságnak mindazon ese-
tekben, amikor a végső lemágnesezési tér (az anyagtól függően) nem kisebb 
100 = 300 oerstednél. 
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Entrópia és energia változások 





dl' л - f i l Cr H 
fajhő, ekkor (5) alapján 
TdS=CHdT+TÍPP] dH. (14) 
\ о 1 Jh 
Ez az egyenlet alkalmas arra, hogy belőle az izoterm folyamatnál elvezetendő 
hőt kiszámoljuk. Ha T constans, akkor 
TdS=T\^p)\ dH, dT 
л 
innen 
Q = r M j f ) H d M ' 0 5 ) 
н0 
ahol H„ lehet nulla is. (15)-ből látható, hogy a külső mágneses tér bekap-
csolásakor az eredeti hőmérséklet és a polarizáció nagyságától függő hő-
mennyiség lép fel, amelynek pontos értéke a térváltozás és a Brillouin-függ-
vény segítségével számolható ki. 
Az adiabatikus lépésre alkalmazva (14)-et, TdS = 0 feltételből meg-





T ( д T 
С h { OS H 
Нь 
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Világos az eddigiekből, hogy a mágneses tér adiabatikus lecsökkentése a 
test hőmérsékletének csökkenésével, felemelése pedig a hőmérséklet növeke-
désével jár együtt. Tu ismeretében a hőmérsékletváltozás általában kiszá-
molható (16)-ból. 










Ha felírjuk az 
F— U— TS 
szabad energia teljes differenciálját: 
d F=MdM—SdT, 
innen azt kapjuk, hogy 
'dH\ fdS (17) 
TdS = Cud T - T [-jj^] dM, 
amelyet felhasználva, felírható a belső energia megváltozása két egyensúlyi 
állapot között végbement folyamatnál : 




д T ), — H M 
dM. 
Feltéve, hogy U=U(T,M) és képezve U teljes differenciálját, megkapjuk az 




d M )т \дТ JU 
Látható, hogy a (11) idealizációs feltétel mellett visszakapjuk korábbi ered-
ményünket, amely szerint 




Ez azt jelenti, hogy konstans M esetén HjT is konstans, ami viszont ismét 
a (13) formulánkra vezet. 
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SZABÓ PIROSKA 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézet 
Bevezetés 
A Hägen—Poiseuille-féle képlet a következő: 
t l 
ahol mai terminológiával 
7t 




Ez a formula azt mondja meg, hogy egy r sugarú, l hosszúságú kapillárisból t idő alatt 
mekkora térfogatú anyag lép ki az ц belső súrlódási együtthatóval rendelkező matériából, 
ha az anyagot a kapillárison át p nyomáskülönbség hajtotta. 
Röviden tekintsük át e formula keletkezésének történetét. 
Hägen építési tanácsos 1839-ben [1] a nyomáskülönbségre alkotott kísérleti úton egy 
kifejezést, amit ő elméletileg is le akart vezetni. Kapott is egy közelítő képletet, de hibás 
meggondolással, azzal ti., hogy a kapillárisban folyó víz sebessége a cső közepéig lineárisan 
növekszik (független változó természetesen a csőfaltól való távolsága a vízrészecskének), 
vagyis hogy a koncentrikus vízrétegek sebessége arányos a 
csőfaltól való távolságukkal. Hägen ezt így fejezi ki: minden 
másodpercben egy olyan vízkúp lép ki a csőből, amelynek alapja 
a cső keresztmetszete és magassága a középső folyadékszál se-
bessége [2]. Ma ennek a Hagen-Ше. állításnak a lényegét így 
szoktuk kifejezni : a sebességprofil a csőben két olyan félegyenes, 
melyeknek közös kezdőpontja a cső tengelyében van (1. ábra). 
Poiseuille orvos 1840-től sok kísérletsorozatot végzett igen kicsi átmérőjű csövekben 
való folyadékáramlásra. Először desztillált vízzel dolgozott [3]. Kísérleti eredményeinek 
rövid foglalata az (1) összefüggés. Később — mivel végső soron azt akarta felfedni, hogy 
az ember kapilláris cirkulációjára milyen hatással vannak egyes orvosságok — azt vizsgálta, 
hogy bizonyos szubsztanciák jelenléte milyen befolyást tud gyakorolni a desztillált víz 
folyására; majd a desztillált vizet emberi szérummal helyettesítette [4], azonkívül só-, bázis-
és savas oldatokkal, ásványvizekkel, teával, szeszes italokkal, ökörszérummal, éterrel, 
ammóniákkal és ezek néhány keverékével kísérletezett [5]. A fiziológiai cél miatt olyan 
* Érkezett 1960. II. 9. 
Rövid kivonat a Kolloid-Zeitschrift-ben jelent meg. (163. kötet, p. 141—142, 1959.) 
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üvegcsövekkel dolgozott, amelyeknek átmérői megközelítik azoknak a hajszálereknek a 
diamétereit, melyekben az állati szervezet folyadékjai folynak. Majd élettelen kutyák 
kapillárisaival is dolgozott és élő lovakon is kísérletezett. 
Hagenbach 1860-ban megjelent értekezésében [6] a folyadékok csövön való kifolyá-
sának a teóriáját fejti ki. Az ő meggondolásaiból az következik, hogy — szűk és hosszú 
csövek esetén, kis sebességek mellett — egy meghatározott időben kifolyó folyadékmennyi-
ség forgásbeli paraboloidot tölt be [7], azaz a sebességprofil parabola (2. ábra). Ezt fel-
használva vezet le Hagenbach egy olyan formulát, mely — 
mint ő maga mondja [8J — pontosan egyezik Poiseuille tisz-
tán kísérletileg kapott képletével. 
Ilyenformán röviden áttekintettük a Hägen—Poiseuille-
féle formula keletkezésének történetét és rámutattunk arra, 
2. ábra hogy Hagenbach adta meg elsőnek e formula helyes levezetését. 
A Hägen—Poiseuille-féle képlet alkalmazhatósága szilárd paraffinra 
Az a kérdés, hogy használható-e kapillárviszkoziméter a szilárd paraffin 
belső súrlódási együtthatójának meghatározására, vagy másképpen, alkal-
mazható-e szilárd paraffinra a Hägen—Poiseuille-féle képlet? az előbbiek 
alapján leegyszerűsíthető a 
sebességprofil, vagy sem? 
Erre a kérdésre felele-
tet kísérlet útján igyekeztem 
nyerni a következőképpen: 
A 3. ábrán látható eszköz 
cm sugarú hengerét rétegen-
ként más-más színű paraf-
finnal töltöttem meg. Majd 
a dugattyúrúd segítségével 
kinyomtam a paraffint a hen-
geres nyíláson át. A nyílás-
ban megformált paraffin 
hosszú pálca alakjában hagy-
ta el az eszközt. Körülbelül 
25-ször ismételtem meg ezt 
a kísérletet. A kapott paraffin pálcákat tengelymetszetükig lefaragtam. A 4. ábra 
egy ilyen tengelymetszetnek a fényképét adja, az 5. ábra pedig egy kinagyí-
tott részletet. Ezek a tengelymetszetek azt mutatják, hogy a sebességprofil 
parabolához hasonló (parabolát csak newtoni folyadékoknál várhatunk), tehát 
első közelítésben alkalmazható szilárd paraffinra a Hägen—Poiseuille-féle 
képlet. Következésképpen használható paraffin esetében az ennek a képletnek 
az alkalmazásán alapuló kapillárviszkoziméter. 
következőre: ennél az anyagnál parabola-e a 
3. ábra 
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4. ábra 
5. ábra 
A szilárd paraffin belső súrlódási együtthatójának meghatározása 
A kísérleti anyagot (tábla-paraffint) két táblából vettem. Mindkettőnél 
a dermedés 54 C°-nál kezdődik és 50C°-ig tart. Az egyik tábla anyagát 
nevezzük röviden A anyagnak, a másik tábla anyagát В anyagnak. 
A paraffin viszkozitási együtthatójának meghatározására azt a kapillár-
viszkozimétert használtam, amellyel nagylengyeli bitumenek belső súrlódási 
együtthatóját mértük [9]. Amint bitumeneknél, úgy itt is vizsgáltuk a visz-
kozitási együttható hőmérséklettől (r) és az alkalmazott nyomáskülönbségtől 
való függését. 






ahol Q a t idő alatt kinyomott paraffin súlya és fi a vizsgált paraffin faj-
súlya. 
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Fajsúly-meghatározást 17,6 C° hőmérsékleten végeztem, mégpedig Archi-
medes törvénye alapján aceton segítségével. A kapott érték 0,8885 
A többi hőmérsékletekhez tartozó fajsúlyokat az irodalomban található köbös 
tágulási együtthatók [10] felhasználásával számítottam ki. 
A méréseknél szereplő kapillárisok adatai: / = 17,09 mm, illetve 17,35 mm, 
2r = 0,925 mm, illetve 1,445 mm. 
Az alkalmazott nyomáskülönbség: /7 = 101, illetve 140 és 150 . 
A hőmérsékleti intervallum: 26,4 C°—48,6 C°. 
Mérési adataimat és eredményeimet táblázatokban (I., II., III.) közlöm és 
grafikonokkal (6. ábra) szemléltetem. 
log т[ < poise > 
го JO «о so бо —-eric.4 
L4—-V • •—H—-3 • — ' +73- — +3 
3 4 ( 0 3310 3.2 ЮJ 3110 3 010 „ I 
6. ábra 
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I. TÁBLÁZAT 
A anyagra vonatkozik abban az esetben, amikor az alkalmazott konstans nyomáskülönbség : 




let = i 
C° 
Idő = t 
sec 




együttható = i? 
poise 
1. 28,5 90000 0,00645 1,284- Ю11 
2. 30,8 147600 0,11610 1,167- № 
3. 32,4 79200 0,30170 2,407-107 
4. 34,4 7200 0,21070 3,128-101' 
5. 36,4 2400 0,29780 7,364-10« 
6. 38,1 600 1,13855 4,800-10" 
7.* 39,7 63,58 0,26540 2,157-104 
8. 41,1 121,78 0,72500 1,496-104 
9. 42,7 168,00 1,43900 1,027-104 
10.* 44,8 85,86 0,88690 8,364-103 
11. 44,9 73,20 0,70060 9,022-103 
12. 47,7 65,90 1,07190 5,174-103 
13* 46,0 48,16 0,59310 6,941-Ю3 
14. 48,7 60,90 0,93100 5,453-Ю3 
15* 48,6 61,90 1,15570 4,469-103 
Annak a mérésnek a sorszámát jelöltük meg *-gal, amelyik a dugattyúhenger új 
töltése után következett. (Egyszeri töltés ti. általában több méréshez elegendő.) 
II. TÁBLÁZAT 
A anyagra vonatkozik abban az esetben, amikor az alkalmazott konstans nyomáskülönbség: 




let = r 
C° 
Idő = t 
sec 






1. 26,0 371400 0,0750 3,703-10'-» 
2. 29,5 183600 1,2187 1,123-108 
3. 32,8 2040 1,0179 1,490-10» 
4.* 35,7 50,1 0,6059 6,134-104 
5. 37,9 30,0 0,4237 5,239-104 
6. 40,3 70,0 1,9063 2,670-10" 
7 * 43,4 42,0 3,4571 8,618-103 
8 * 43,3 37,4 2,9195 9,095-103 
9 * 46,9 19,7 2,8690 4,723-103 
10.* 48,3 16,5 3,2875 3,408-103 
A * ugyanazt jelenti, mint az első táblázatban. 
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III. TÁBLÁZAT 
В anyagra vonatkozik abban az esetben, amikor az alkalmazott konstans nyomáskülönbség: 




let = гг 
С
0 
Idő = t 
sec 




együt tható=i j 
poise 
1. 28,8 300,00 0,3169 7,569- ÎO5 
2. 33,3 55,90 0,4272 1,042-10« 
3.* 38,6 10,90 0,7620 1,128-104 
4.* 35,2 14,64 0,2824 4,122. ICH 
5. 37,0 12,20 0,5956 1,626-ICH 
6. 37,8 16,30 0,7473 1,731-104 
7. 38,3 10,70 0,9333 9,063- 1С3 
8.* 39,7 11,10 1,2356 7,030-103 
9.* 41,1 8,18 1,1511 4,371 • 103 
A * ugyanazt jelenti, mint az előző táblázatokban. 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
AZ I O N S U G A R A K M E G H A T Á R O Z Á S Á R Ó L * 
SASVÁRI KÁLMÁN 
MTA Kémiai Kutató Intézet, Budapest 
Az ionsugarak meghatározásával már sokan foglalkoztak. Wasasfjerna 
az ionrefrakciókból határozott meg ionsugarakat, amelyek közül az 0 " és F 
ionsugara a későbbi ionsugármeghatározások kiindulását képezték. Gold-
schmidt empirikusan főleg paramétermentes szerkezetekben mért iontávolsá-
gokból határozott meg igen sok ionsugarat. Nem sokkal később Pauling fél-
empirikus úton az „univalent" ionsugarak bevezetésével határozta meg az 
iosugarakat. Zachariasen, Stockar és Ahrens már lényegileg csak a Pauiing-
féle félempirikus módszert alkalmazták és végeztek finomításokat. A szerző 
az empirikus ionsugarak meghatározására a paraméteres szerkezetek erősen 
ingadozó iontávolságai helyett az igen pontosan mérhető cellatérfogatot hasz-
nálja fel az ionsugarak meghatározására. Az így kapott értékek nagyobb 
részben az Ahrens-, kisebb részben pedig a Goldschmidt-féle ionsugarakhoz 
esnek közelebb. Egyes ionokra mindkettőtől eltérő sugarakat kapott, amelyek 
azok értékei közé esnek. Több olyan ionsugarat is meghatározott, amely eddig 
ismeretlen volt. Az ionsugaraknak új módon való meghatározása a rutil testvér-
szerkezetei között előforduló néhány hiányhelyes szerkezet felismeréséhez ve-
zetett. A szerző rámutat arra, hogy az ionkristályok rácsában az ionsugár 
nemcsak a koordinációval, hanem aszerint is változik, hogy milyen különböző 
kationok vannak a rácsban és milyen a kation-anion arány. Minél nagyobb ez 
az arány, annál nagyobbak ugyanazon elem pozitív ionjainak sugarai. 
Az i o n k r i s t á l y o k r á c s a jó köze l í t é s se l k ü l ö n b ö z ő tö l tésű g ö m b ö k térbel i 
e l r e n d e z é s é h e z h a s o n l í t h a t ó . A k r i s t á l y r á c s b a n az i o n o k o lyan é r t e l e m b e n te -
k i n t h e t ő k g ö m b ö k n e k , h o g y a k ü l ö n b ö z ő k r i s t á l y r á c s o k b a n u g y a n a z o k az 
i o n o k j ó köze l í tésse l m i n d i g á l l a n d ó t á v o l s á g r a v a n n a k e g y m á s t ó l , h a a ko -
o r d i n á c i ó s s z á m é s az i o n i z á c i ó f o k a u g y a n a z . H a n e m az a t o m o k t á v o l s á -
g á t , h a n e m a z o k helyért f e l l épő t ö l t é s e l o s z l á s t t e k i n t j ü k , az i onok a g ö m b t ő l 
m i n d i g e l té rő a l a k ú a k . 
R á c s g e o m e t r i a i m e g g o n d o l á s o k n á l , a m e l y e k m a m á r elmélet i é s g y a k o r -
lati v o n a t k o z á s b a n e g y a r á n t e l ő f o r d u l n a k , m i n d i g az i o n o k ill. a t o m o k távol -
s á g á v a l d o l g o z u n k . Ezér t f o n t o s , h o g y az i o n o k h o z jó l de f in iá l t i o n s u g a r a k a t 
* Érkezett 1959. dec. 11. 
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rendeljünk. Tekintettel arra, hogy az ionsugarak csupán fiktív értékek és 
csak olyan értelemben realizálhatók, hogy a kérdéses ionokat más ionok csak 
a hozzájuk rendelt ionsugarak távolságaira közelíthetik meg, feltétlenül szük-
séges, hogy az ionsugarakat minél több szempont figyelembevételével hatá-
rozzuk meg s ily módon fokozatosan megismerjük mindazon tényezőket, 
amelyekkel az ionsugarak változnak. 
lonsugarakat először Wasastjerna [1] 1923-ban ionrefrakciókból határo-
zott meg. Ő azt találta, hogy az ionrefrakció az ion térfogatával, ill. ha az iont 
gömbnek tételezzük fel, az ionsugár harmadik hatványával arányos. Az oxigén 
(0 és fluor (F ) ion sugarára ily módon talált értékek (ro2_== 1,32 Â, 
/•p_ = 1,33 À) még ma is legmegbízhatóbbnak bizonyulnak és más szerzőknél 
mindig kiindulásként szolgáltak más ionsugarak meghatározásához. 
Az előbbi ionsugarak felhasználásával 1926-ban Goldschmidt [2] a leg-
egyszerűbb — főként paramétermentes — szerkezetek iontávolságaiból több 
mint 80 ionsugarat határozott meg. S ő állapította meg először, empirikusan, 
hogy az ionsugarak a koordinációs számmal változnak. 
Pauling 1927-ben [3] abból a feltevésből indult ki, hogy az ionok 
nagyságát a legkülső elektronjaik határozzák meg. Első közelítésben ezek 
hidrogén-elektronhoz hasonlóan kezelhetők és (Z—S)e effektív magtöltés 
hatása alatt állnak. (Z jelenti a rendszámot, 5 pedig a belső elektronok ár-
nyékolási tényezője.) Ily módon Pauling kimutatta, hogy a nemesgázhéj kon-
figurációjú izoelektronos ionok sugara az 
egyenlettel adható meg, ahol К periódusonként változó konstans, amelyet 
az ionok legkülső elektonjainak kvantumszáma határoz meg. Az 5 értéket 
Pauling igen sok ionra részben elméleti számítás, részben mólrefrakciók 
alapján meghatározta. Ilyenformán К numerikus értéke kiszámítható, ha a 
kérdéses periódushoz tartozó izoelektronos sor bármelyik ionjának sugarát 
ismerjük. Erre a célra Pauling az alkáliionok általa legmegbízhatóbbnak ta-
lált ionsugarait használta fel. Az (1) egyenlet alapján meghatározott ion-
sugarak a Pauling-féle „univalent" (egyvegyértékü) sugarak. Ezek összege 
nem határozza meg a kristályrács iontávolságait és csupán azt az ionsugarat 
jelentik, amellyel egy többvegyértékü ion rendelkeznék akkor, ha elektron-
szerkezetének megtartása mellett egyvegyértékü lenne. 
Az „univalent" ionrádiuszból a tetszőleges г vegyértékű ion rádiusza 
kiszámítható a következő meggondolással. Az A X összetételű ionrács poten-
ciális energiája 
0 = + (2) R R' 
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ahol A a Madelung-konstans, В a Born-féle taszítási együttható, R az egyen-
súlyi iontávolság, n pedig a taszítási kitevő. Utóbbit kísérletileg különböző 
vegyületekre kompresszibilitás mérésből határozták meg. Figyelembe véve, 
hogy az egyensúlyi iontávolságnál a potenciális energia első differenciálhá-
nyadosa eltűnik, a z vegyértékű ion esetén 
ill. egyvegyértékű ion esetén 





R* = Ri'Z n~1. (5) 
Ha /?, az (5) egyenletben az egyvegyértékű ion rádiuszát jelenti, akkor R: a 
z vegyértékű ionrádiuszt adja. 
Pauling ezen félempirikus módon igen sok ionrádiuszt határozott meg, 
amelyek azonban a Goldschmidt-féle ionsugaraktól sok esetben lényeges el-
térést mutatnak. 
Zachariasen (4) azt észlelte, hogy a Goldschmidt és Pauling által adott 
ionsugarakból igen gyakran más iontávolságok adódnak, mint amelyek az 
egyes kristályrácsokban kísérletileg meghatározhatók. Ezt a jelenséget azzal 
magyarázza, hogy az ionrádiuszok változnak a koordinációs számmal, amint 
azt Goldschmidt empirikus úton már megállapította, azonkívül függnek az 
ionsugarak az ionok vegyértékétől és az ionsugarak arányától, amit minden 
kristályrácsban külön figyelembe kell venni. 
Az ionsugaraknak a koordinációs számtól való függését Zachariasen 
elméletileg vezette le a potenciális energiának a (2) egyenlettel megadott ki-
fejezéséből. Abban az esetben, amikor a kristályrácsban levő kétfajta ion 
vegyértéke г , és z2, akkor az egyensúlyi iontávolság 
/? = П В
 (6) A-ZpZi-e- ' 
Ennek felhasználásával pl. ha az A X összetételű vegyület különböző koordi-
nációjú rácstípusokban kristályosodik, akkor a különböző koordinációkhoz 
tartozó ionsugarak aránya 
Ro. Cl 
T?NaCl 
BçsC\ АкзС! çj^y 
^NaCl AcsCI 
4» 




T?NaCI A z n S (7b) 
D Z n S ANaCI 
kifejezésekkel adható meg, ahol 4 c s c i = 1,762, Á N a c i — 1,748 és A z n s = l , 6 4 . 
Az ti numerikus értékeiként a kísérletileg mért adatokat vehetjük, amelyeket 
Pauling is felhasznált és amelyek a különböző nemesgázhéjkonfigurációkra 
az 1. táblázatban vannak összefoglalva. 
Amennyiben a két ion különböző nemesgázhéjkonfigurációjú, akkor az 
n-re középértéket veszünk. 
А В numerikus értékét ismerjük legkevésbé. Pauling szerint függ az 
ion rendszámától és változik aszerint is, hogy milyen két ionról van szó. 
Legnagyobb két kationra, kisebb kationra 
és anionra és legkisebb két anionra. Olyan 
kristályoknál, amelyek rácsában az anionok 
nem érintkeznek, a taszítási potenciál főként 
csak az érintkező kation-aniontól származik, 
így jó közelítéssel а В együtthatót arányos-
nak vehetjük az egy molekulára eső kation-
anion érintkezések számával, vagyis a koor-
dinációs számmal. Ilyenformán az előbbi arányok erre az esetre 
1. TABLAZAT 
Ionok He konfig.-val n = 5 
Ne 7 
Ar „ 9 
Kr 10 
Xe 12 
7?csci I8 1,748 
T?NaCl 
Г 6 1,762 ' 
n-
RznS / 4 1,748 
T?NaCl ' 6 1,640 ' 
, ( - + 3,3%), (n 9) (8a) 
, ( 4,3%), (// = 9) (8b) 
numerikusan kiszámíthatók, amint az a (8) egyenletekben látható. 
Az ionrádiusznak a vegyérték szerinti változása olyan meggondolással 
magyarázható, hogy a kation ionrádiusza nagyobb, ha az őt körülvevő anionok 
egyvegyértékűek, mint akkor, ha azok kétvegyértékűek. Goldschmidt és Pauling 
egyaránt figyelmen kívül hagyták ezt a korrekciót, annak ellenére, hogy ezt 
először Pauling vezette be. A vegyértéktől való függés elméletileg szintén a 
potenciális energia kifejezéséből vezethető le. Az egyensúlyi iontávolságot a 
(6) egyenletnek megfelelően z4 és z.2 ill. két egyvegyértékü ionra felírva, a 
két esetre kapott iontávolságok aránya 
Rn 
R'l, 
zx • z>. (9) 
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Az ionrádiuszok arányától függő korrekció elég bonyolult, amint azt 
Pauling alkálihalogenidekre kimutatta, de figyelembevétele főként csak ott 
szükséges, ahol az anionok érintkeznek. Zachariasen éppen ezért kizárólag 
azokat a kristályrácsokat használta fel az ionrádiuszok meghatározására, ame-
lyekben az anionok nem érintkeznek, azért az ionrádiuszok szerinti korrekciót 
figyelmen kívül hagyhatta. 
Az imént leírt korrekciók figyelembevételével Zachariasen ismert nemes-
gázhéjú ionokat tartalmazó kristályszerkezetekből, amelyekben anion-anion 
érintkezés nincsen, meghatározta az ott előforduló iontávolságokat és azokat 
az előbbi módon egyrészt hatos koordinációra, másrészt egyvegyértékre szá-
mította át. Az így korrigált iontávolságokból az egyes egyvegyértékü ion-
sugarakat határozta meg, kiindulásképpen elfogadva, hogy / 4 = 1,33 A és 
Cl" = 1 , 8 1 A. Ezzel Zachariasen lényegileg a Pauling-féle univalent rádiu-
szokra tért vissza, és ezeknek általános jelentőséget tulajdonított, amennyiben 
ezekből, az előbbi korrekciókat megfelelő értelemben elvégezve, számította ki 
az iontávolságokat bármely kristályrácsban, amely a kérdéses atomok ionjait 
tartalmazza és az előző feltételeknek eleget tesz. 
Zachariasen és Pauling ionsugarai jól egyeznek a kis vegyértékű ionok-
nál, de kevésbé jól a nagy vegyértékűeknél, valószínűleg azért, mert itt már 
kevésbé ionos a kötés. Mivel Zachariasen univalent ionrádiuszokat adott meg, 
azok a Pauling-félékkel nem hasonlíthatók össze közvetlenül, hanem előbb a leírt 
korrekciók alkalmazásával a valódi ionrádiuszokat a kérdéses kristályrácshoz 
ki kell számítani. 
Zachariasen aránylag kevés ionrádiuszt határozott meg (kb. 45-öt), mivel az 
ő meggondolásai csak akkor alkalmazhatók, ha nemesgázhéjú ionokról van szó. 
Stockar [5] 1950-ben a maximális vegyértékű ionok Pauling-féle rádi-
uszai és az elemek rendszáma között, periódusonként ismétlődő olyan össze-
függésre mutatott rá, amelyet (r, Z) koordinátarendszerben ábrázolva (1. ábra) 
legjobban az 
r = a + 6 (10) 
egyenlettel lehet megközelíteni. Ezek а görbék asszimptotikusan egy határ-
értéket közelítenek meg; ezt a határértéket jelenti a (10) kifejezésben szereplő 
a tag. Ha azoknál a periódusoknál, ahol fő- és melléksorok is vannak, egy 
perióduson belüli azonos vegyértékű ionok rádiuszainak helyét összekötjük, 
olyan egyeneseket kapunk (konvergencia-egyenesek), amelyek szintén az előbbi 
a határértéken haladnak át. A (10) egyenletben N az elem rendszámát, N0 
pedig a periódusos rendszerben a megelőző vízszintes sor utolsó tagjának 
rendszámát jelenti. N—N„ tehát a kérdéses ion maximális vegyértékét adja. 
Az egyenletben szereplő b és Я együtthatók, amelyek értéke a görbék alapján 
meghatározandó. 
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Az (r, Z) koordinátarendszerben a maximális vegyértékű ionok görbéit 
és a konvergencia-egyeneseket a következőképpen értelmezhetjük. 
a) Ha egy atom magja egy protonnal, elektronfelhője ugyanakkor egy 
elektronnal nő, az ionrádiusz a konvergencia-egyenes mentén változik. 
b) Ha egy atom magja egy protonnal nő, és elektronfelhője változatlan 
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1. ábra. A maximális vegyértékű ionok Pauling-féie sugara (л) és az elemek rendszáma (Z) 
közti összefüggés 
A (10) egyenlet logaritmikus alakba írva 
l n ( r—ű) = l n ö — Ü ( N — N0). (11) 
A In (/ '—a) a rendszám függvényében ábrázolva nem egyenes, mivel a gra-
fikon menete két határozott hajlást mutat. Ez azt jelenti, hogy b vagy A, 
vagy esetleg mindkettő egy perióduson belül is változik. 
Az előzők szerint a konvergencia-egyenesen rajta vannak a periódushoz 
tartozó összes elemek azon ionjainak sugarai, amelyek az egyenest megha-
tározó két maximális vegyértékű ionnal azonos vegyértékűek. Ezek helyét 
megadja a maximális vegyértékű ion sugarának helyén átmenő függőlegesnek 
a konvergencia-egyenessel való metszéspontja. így a konvergencia-egyeneshez 
tartozó ionokra N—N0 = c konstans, miáltal a (10) egyenlet 
r=a-j-6-<?-<•* (12) 
alakba megy át. Ha A = konstans és a b-1 a rendszámmal vesszük arányos-
nak, a (13) egyenlet valóban egyenest ad. Az egyenes menetét illetőleg a 
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periódus első elemétől az utolsóig ó-nek csökkenni kell. Ebből a meggondo-
lásból kiindulva Stockar b-t a 
b = ba—K(N-N0) (13) 
alakban veszi fel, ahol b0 az előző periódusban szereplő nemesgázhoz tar-
tazó b érték, N a kérdéses elem, Nó pedig a kérdéses elemet közvetlenül 
megelőző nemesgáz rendszáma és К egy empirikus állandó, amely a kon-
vergencia-egyenes esésére jellemző, tehát periódusonként változó érték. 
A (13) egyenlet szerint felvett b értékkel a pozitív ionrádiuszokra a (10) 
egyenlettel adott kifejezés az 
r = a + [bo—K(N—А/о)] e-x ( 14) 
végső alakot veszi fel. Ezzel azonban nemcsak a maximális vegyértékű, ha-
nem 1-től a maximálisig minden pozitív vegyértékű ion rádiusza kiszámít-
ható, ha az egyenletben szereplő a, b0, К és Я állandókat empirikusan meg-
határozzuk. 
Az egyes periódusokban az a határrádiusz grafikus úton kielégítő pon-
tossággal meghatározható, pl. a 4. periódusban ű = 0,31 A. Ugyanazon elem 
különböző vegyértékű pozitív ionjaira a b értéke ugyanaz. Ha tehát egy elem 
maximális vegyértékű ionja melleit még egy másik vegyértékű ionjának su-
garát is ismerjük, akkor a (12) egyenlet alapján két egyenletet tudunk fel-
állítani b és Я kiszámításához. 
Erre a célra fel lehet használni egyrészt a maximális vegyértékű ionók 
Pauling által meghatározott ionsugarait, másrészt valamelyik kisebb vegy-
értékű sugarat, amely az előbbi segítségével a konvergencia-egyenesen jelöl-
hető ki. Stockar ezt a számítást dolgozatában a Mn-on mutatja be. 
Pauling szerint Mn+7 = 0,46 A, és ebből a konvergencia-egyenes fel-
használásával az adódik, hogy Mn+- = 0,865 A, ami a Goldschmidt és Pauling 
által meghatározott (0,91 és 0,80 A) értékek közé esik. Ezzel a két ion-
rádiuszértékkel a (12) egyenlet a következő két kifejezést adja 
А/л+2 = 0,31 + bMn • e2*- = 0,865 
Mn+7 = 0,31 + bMn • e lk = 0,46 ( 1 5 a ) 
és ezek megoldásaképpen 
bun = 0,925 A 
Я = 0,260. 
А Я egy perióduson belül állandó lévén, annak egyszer meghatározott 
értékével a (12) egyenlet alapján a periódus többi eleméhez tartozó b értékek 
is egyenként kiszámíthatók. Pl. 
Ca+2 = 0,31 + óCa • e °'26'2 = 0,99, (16) 
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amiből 
ôCa = l,14Â. 
Ha viszont egy perióduson belül két elemhez tartozó b értéket ismerjük, 
akkor a (4) egyenlet segítségével két olyan egyenletet kapunk, amelyekből 
az illető periódusra jellemző b„ és К állandó kiszámítható. A fenti adatokból 
a 4. periódusra pl. 
b0= 1,22 A 
és 
K=0,041 A. 
Hasonló módon Stockar az összes periódusra meghatározta az állan-
dókat, amivel mód nyílt bármely pozitív töltésű ion sugarának kiszámítására. 
Stockar tehát lényegében a maximális vegyértékű ionok Pauling-féle 
sugaraira támaszkodik és ezek alapján vezeti le az ionsugarakra vonatkozó 
explicit analitikai kifejezését. A módszer tehát szintén félempirikus és csak 
annyiban ad újat az előzőkhöz képest, hogy lehetővé teszi olyan pozitív ion 
sugarának meghatározását is, amely különben eddig nem volt lehetséges. 
A Pauling-féle ionrádiuszokhoz hasonlóan a (14) egyenlet alapján számítottak 
szintén csak a szabad ionokra vonatkoznak és nem tartalmazzák a koordi-
náció és szomszédos ionok befolyását. 
Legutóbb Ahrens [6] (1952) megállapította, hogy szabályszerű össze-
függés áll fenn a Pauling-féle ionrádiuszok — amelyek a Pauling-féle uni-
valent rádiuszokból vezethetők le — és az ionizációs potenciál, ill. az ion-
rádiusz és rendszám között. Ezek az összefüggések log-log koordinátarend-
szerben ábrázolva a 2. és 3. ábrán láthatók. Az izoelektronos ionok rádiuszai 
az első esetben pontozott, a második esetben pedig folytonosan kihúzott gör-
béken vannak. Az első esetben még az azonos vegyértékű ionok rádiusza és 
az ionizációs potenciál között is találunk összefüggést. Ezek az ionrádiusz-
értékek is az 1. ábrán folytonos vonallal vannak összekötve. 
Pauling az izoelektronos ionsorok első tagjának sugarát — ezek az 
alkáli ionok sugarai — az alkáli haloidok, ill. oxidok kristályrácsának ion-
távolságaiból határozta meg és a sor többi tagjának sugarát már ezekből az 
(1) egyenlet alapján számította. Az egyes ionsugarak pontossága azért attól 
függ, hogy milyen pontosan ismerjük az alkáli ionok sugarait. Ezért Ahrens 
ezeket az ionsugarakat újból ellenőrizte. 
A Li+ ionsugarát Pauling a LLO rácsának iontávolságából határozta 
meg olymódon, hogy a Li—О iontávolságból az 1,40 Â-nek vett oxigén 
ionrádiuszt levonta. A nagy polarizáció miatt azonban az oxigén sugarát itt 
Ahrens szerint nem lehet 1,40 A-nek venni, és azért a Pauling által Li+-ra 
meghatározott 0,60 A-ös ionrádiusz nem lehet jó. Goldschmidt ezzel szemben 
2. ábra. A maximális vegyértékű ionok Pauling-féle sugara 
(r) és az elemek ionizációs potenciálja (V,) közti össze-
függés log-log koordináta-rendszerben 
log 2 
3. ábra. A maximális vegyértékű ionok Pauling-féle 
sugara (r) és az elemek rendszáma (Z) közti össze-
függés log-log koordináta-rendszerben 
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a LiCl és LiBr szerkezetek iontávolságaiból, az 0~2 sugarát 1,32 Â-nek véve 
a Li+-ra 0,78 Á-ös ionsugarat adott meg. Ahrens nagyon helyesen abból a 
megállapításból indult ki, hogy a litiumhaloidok közül a LiF a legionosabb 
és azért az itt talált iontávolságból levezethető 0,68 A-ös ionsugarat tartja a 
legmegbízhatóbbnak. A Li+ Pauling-féle ionrádiuszának ilymódon való meg-
változtatásával a második periódus többi elemére is 14%-kal meg kell vál-
toztatni a Pauling által adott ionsugarakat. 
A Na+ ion sugarának meghatározására a NaF, NaCl, NaBr és NaJ kris-
tályrácsából vett iontávolságokat használhatjuk fel. Mivel Fajans és Joos [7] 
szerint NaCl, és NaBr és különösen NaJ kristályrácsában részleges kovalens 
kötés lép fel, Goldschmidt a legmegbízhatóbbnak a NaF-ban talált 2,31 Á-ös 
iontávolságot tartotta, amiből a Na+ ionsugara 0,98 A. Pauling szintén ezt az 
iontávolságot vette alapul, ellenben a F ionrádiuszát ismeretlennek tételezve 
fel, a 2,31 Á-ös iontávolságot úgy osztotta két részre, hogy azok aránya az 
(1) egyenlettel megegyezésben a Na+ és F effektív magtöltésével (6,48, ill. 
4,48) fordított arányban legyen. Ilymódon a Na+ és F ionsugarára 0,95 Â, 
ill. 1,36 Á-t kapott. Hasonló meggondolások alapján határozta meg Pauling 
a többi alkáli ion sugarát ( K + = 1 , 3 3 Á , R b + = 1 , 4 8 Á , C s + = 1 , 6 9 Á ) is. 
Az 1. ábra szerint az alkáli ionok sugarai a Li+-tól eltekintve egy 
egyenesen feküsznek, ami analitikailag kifejezve 
l o g / = — m - l o g / " - f l o g A", (17) 
ahol /72 = |tg«jp| az egyenes iránytangense, K ' pedig állandó. A (17) egyenletet 
átalakítva azt kapjuk, hogy 




átmenő egyenes az abszcisszával 26—27°-os szöget zár be, ami azt jelenti, 
hogy tg<jt> = 0,5, azaz /2 = 2. Tehát Li-tól eltekintve az alkáli ionok ion-
rádiuszai az ionizációs potenciállal reciprok négyzetes összefüggésben vannak. 
Kiindulva abból, hogy K+ ionrádiusza 1,33 Â és ionizációs potenciálja 
4,32 V, a (18) egyenletben szereplő állandó / 0 = 2 5 . Ezzel az állandóval 
most már a (18) egyenlet segítségével a többi alkáli ion sugara is kiszá-
mítható. Ilymódon Ahrens a következő értékeket kapta 
Na+ = 0,965 Â 
Rb+ = 1,46 Â 
Cs+ = 1,67 Â. 
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Az így kapott ionrádiusz pl. Na+ ion esetén a Goldschmidt és Pauling 
által meghatározott értékek közé esik, és ennek megfelelően változnak az izo-
elektronos ionsor többi tagjának ionrádiuszai is a Pauling által adott érté-
kekhez képest.. 
Szisztematikus lépésekben haladva, az 1. és 2. ábrán látható összefüg-
gések alapján Ahrens a Pauling-féle összes ionrádiuszt átrevideálta, azonkívül 
még számos új ionrádiuszt is határozott meg. 
Sok olyan ionnak, amelyek nem tartoznak a normális izoelektronos 
sorba, gyakran nem lehet meghatározni az ionsugarát iontávolságok mérése 
alapján. Ugyanis vagy nincsenek ilyen ionkristályok, vagy pedig oxidok és 
nem lehet pontosan megállapítani, hogy milyen fokú az oxigén polarizációja. 
Ilyen esetekre Ahrens közelítő megoldásként felhasználja ugyanazon elem kü-
lönböző vegyértékű ionjainak sugara és ionizációs potenciálja közti össze-
függést, amely Ahrens szerint jó közelítéssel 
szintén a (18) egyenlettel adható meg. Ez eset-
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ben azonban az n kitevő minden elemre ugyanaz 
és a Á minden elemre más. Mindkettő a már 
ismert ionsugarak alapján határozható meg. 
Az n meghatározására Ahrens a Mn+ 2 és 
Mn+7, ill Tl + és Tl + 3 jól ismert és általa már 
előzőleg korrigált ionrádiuszait és ionizációs-
potenciálját használta fel, amely adatok a 2. táb-
lázatban vannak összeállítva. 
Ugyanazon elem két különböző vegyértékű ionjának adataiból n a (18) 
egyenlet alapján 
log r1 log ra 
Ion r( A) Ionizációs 
potenciál 
Mn+2 0,80 15,6 
Mn+7 0,46 122,0 
T,+ 1,47 6,1 
T , + 3 0,95 29,8 
log /2—log Л 
(19) 
alakban fejezhető ki. Ahrens az n értékét grafikusan határozta meg azon 
egyenes iránytangenséből, amelyet a (18) egyenlet logaritmikus alakban 
megad, s n-re az előbbi mindkét elem adataiból egyaránt 0,286-ot kapott. 
Az n ismeretével már tovább ki lehet számítani а К értéket tetszőleges 
elemre. így pl. a Ge+4 ionsugarából (Ge44 = 0,53 Â) és ionizációs potenciál-
jából (/ = 45,7 V) a Ge-hoz tartozó / 0 = 1 , 5 8 . Ilyenformán a Ge+2 ionsugarát 
Ahrens 0,73 Â-nek számította. 
Az Ahrens által követett eljárás is a Pauling-féle félempirikus módszer, 
de ő az eredményeket finomította azáltal, hogy a kiindulást képező kísérleti 
adatokat nagy körültekintéssel korrigálta és a további ionsugarak kiszámítá-
sához a Pauling-féle ionrádiuszoknak az ionizációs potenciállal és a rend-
számmal való összefüggését vette figyelembe. Az Ahrens által levezetett ion-
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rádiuszok, mint a többi szerzőké is a hatos koordinációra vonatkoznak, és 
az ionsugaraknak csaknem teljes rendszerét felölelik. 
A kristályrácsban az ionok helyét a röntgendiffrakciók mért és számí-
tott intenzitásának összehasonlításával határozzuk meg. Ennél felhasználjuk 
az atomok, ill. ionok szóróképességét, amely azonban a legtöbb esetben el-
méletileg számított érték és nem veszi figyelembe az ionok elekt oneloszlá-
sának deformációját. Részben ennek tulajdonítható, hogy a paraméteres kris-
tályszerkezetekben a kísérletileg meghatározott iontávolságok ugyanazon ko-
ordinációs poliéderen belül is erősen különbözők és a poliéder legtöbbször 
szimmetria mentesen torzult. így a kristályrácsban kísérletileg meghatározott 
iontávolságok egymagukban sok esetben nem alkalmasak ionsugarak meg-
határozására. 
Sokkal megbízhatóbb ionsugarakat kaphatunk akkor, ha azokat nem 
közvetlenül a kristályrácsból adódó iontávolságokból, hanem a nagy pontos-
sággal meghatározható cellatérfogatból vezetjük le [7]. 
A szoros illeszkedés alapján sok esetben meg lehet adni az egyes rács-
típusok ideális ionelrendezését [8, 9] és ebben kijelölhetjük az elemi test 
éleit, ill. az ionsugarak ismeretével az élek hosszúsága is kiszámítható. Ilyen-
formán az ionsugarak függvényeként meg lehet adni az ideális rácsban az 
egy anionra eső térfogatot. A kísérletileg meghatározott elemi test adataiból 
pedig a valódi rácsra számítható ki ugyanaz. A polarizáció és az ionok közti 
Coulomb-erő következtében a valódi rács ionelrendezése az ideálishoz képest 
mindig torzult, ha az összetétel AX-iö\ különböző és ennek következtében a 
valódi rácsban az egy anionra eső térfogat majdnem mindig nagyobb, mint 
az ideálisban. A rács ilyetén kiterjedése függ az anionok polarizálhatóságától, 
továbbá a kationok nagyságától, töltésétől és a koordinációs számtól ; ennek 
megfelelően változik az egy anionra eső „különbségi térfogat" (a valódi és 
ideális kristályrácsban egy anionra eső térfogatok különbsége) is. 
Az ideális szoros illeszkedésü anionvázban két szomszédos anion tá-
volsága 
a' = V2(rA + rx), (20) 
ahol rA és rx a kation, ill. anion ionsugarát jelentik. Ebből az ideális rácsban 
egy anionra eső térfogat 
V f X ) = 2(rA + r x f , (21) 
ill. az egy anionra eső különbségi térfogat 
JV(X)=Vm(X)—Vl(X). (22) 
Feltehetjük, hogy ugyanazon szerkezettípushoz tartozó ionvegyületeknél, 
amelyek azonos anionokból, de különböző azonos koordinációjú és vegyértékű 
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és csak kismértékben eltérő ionsugarú kationokból épülnek fel, az egy 
anionra eső különbségi térfogat arányos az egy anionra eső valódi térfogat-
tal, azaz 
JV(X) = A • Vm(X), (23) 
ahol A állandó, amely lehet nulla vagy ahhoz közel eső érték. 
Azáltal, hogy az ideális rácshoz, az alapul elfogadott ionrádiuszokból 
kiindulva a többi ionrádiuszokat lépésenként úgy választjuk meg, hogy a 
mondott feltételünk minden esetben teljesüljön, egy módszerhez jutottunk, 
amely alkalmas ionsugarak meghatározására. Ilyenformán jól kiközepelt ion-
sugarakat kapunk, amelyek a rácstól már többé nem függetlenek. 
Ha egy rácstípuson belül egy egy meghatározott kation-anion összetétel 
és kationeloszlás mellett a különbségi térfogatot egyszer rögzítettük, akkor 
könnyen felismerhetővé válik, ha a kötéstípusban változás áll be, vagy több-
féle kation esetén ezek vegyértékeloszlása változik meg, vagy a kationok egy-
másra való hatásában történik változás. 
Az eddig ismert ionrádiuszértékek ellenőrzését, ill. új értékekkel való 
helyettesítését a szerző a rutil és ezzel testvérszerkezetű ionkristályokban sze-
replő kationokra végezte el az imént ismertetett meggondolások alapján, el-
fogadva, hogy az oxigén és fluor ionsugara a Wasastjerna-féle érték. Erre 
az adott ösztönzést, hogy megelőzőleg ezt a szerkezettípust a szorosillesz-
kedés alapján vizsgálta. 
Az ionrádiuszok ellenőrzéséhez a szerző az A02 összetételű rutilrácsból 
indult ki. Az ebbe a csoportba tartozó összes vegyületekre először a Gold-
schmidt-féle ionsugarakkal kiszámította az egy anionra eső különbségi tér-
fogatot. Az ionsugarakat utána úgy változtatta meg, hogy a különbségi tér-
fogat a középértékkel legyen egyenlő. Ez numerikusan 0,50 A:i, ami kb. 3 % 
dilatációt jelent az ideális rácshoz képest. 
Az AF2 rutilrácsú vegyületeknél a Goldschmidt-féle ionsugarakkal szá-
molva majdnem minden esetben JV(X)<0. Ez azonban nem lehetséges, 
amiért a Goldschmidt-féle ionsugarakat korrigálni kell. Ha tekintetbe vesszük, 
hogy a F~ ion polarizálhatósága elhanyagolható, akkor felvehetjük, hogy 
ennél a vegyületcsoportnál JV(X) 0. Az ily módon elvégzett korrekció után 
azt kapjuk, hogy az idetartozó kationok sugarai majdnem mind az Ahrens-féle 
ionsugarakkal egyeznek meg. 
Hasonlóképpen végeztünk ionrádiusz ellenőrzést a rutil testvérszerke-
zetei alapján is, amelyekben a legtöbb esetben két kation szerepel különböző 
vegyértékkel és ionsugárral. Ilyenek az ABX 4 és AB-,Xe összetételűek. Az 
ABXi összetételű vegyületek rácsában a kétféle kation statisztikus rendezet-
lenségben van, és így a rutil tetragonális cellájával kristályosodnak. Az 
AB,XC összetételű vegyületek három különböző kationeloszlással jelennek 
t 
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meg. A kétfajta kationt tartalmazó vegyületek esetén a különbségi térfogatot 
közepes ionsugárral számítjuk, amelyet az AB,Xt-, összetételnél megfelelő sú-
lyozással kell figyelembe venni. Ezeknél a vegyületeknél a különbségi tér-
fogat értékének rögzítésénél az előzőkben meghatározott kétvegyértékű kationok 
sugarát figyelembe véve, először az ötvegyértékű kationok sugarát határoztuk 
meg és azután tértünk rá olyan kétvegyértékű kation sugarának meghatáro-
zására, amelyeket az előzőkből még nem ismertünk. 
A rutil és testvérszerkezeteiből meghatározott ionsugarakat összesítve a 
3. táblázatban láthatjuk. Itt az is megállapítható, hogy az egyes ionsugarakat 
milyen kationeloszlású rutilrácsból határoztuk meg. Amint láthatjuk, ezek az 
értékek olyan esetben, amikor Goldschmidt és Ahrens különböző ionrádiu-
szokat ad meg, az esetek nagyobb részében az Ahrens-, kisebb részében a 
Goldschmidt-féle ionsugarakhoz esnek közelebb. Néhány esetben a szerző 
által talált értékek mindkét előbbi szerző ionrádiuszértékeitől eltérnek, ill. 
olyan ionrádiuszértékeket ad meg, amelyek az előzőknél nem szerepelnek. 
Az ionsugár meghatározásának itt követett módja két jellegzetességre 
hívta fel a figyelmet. 
a) A trirutil és columbit kationeloszlásával kristályosodó AB.2Xti össze-
tételű vegyületek ionrácsából, amelyek mint kétvegyértékű kationt Fe, Co, Ni 
és Mn-t tartalmaznak, olyan ionrádiuszokat kaptunk — a táblázatban (l)-jellel 
ellátott sugarak —, amelyek Fe esetén a háromvegyértékü ion sugarával 
egyenlők, a többi elemeknél pedig a két- és háromvegyértékü ionok sugarai 
közé esnek. 
Ezt a jelenséget a következőképpen magyarázhatjuk. Amikor az em-
lített kristályos anyagok szintetikus előállításánál a szilárdfázisreakció oxidáló 
térben megy végbe, akkor a kétvegyértékű kationok részben vagy egészben 
háromvegyértékűvé oxidálódnak fel. A kristályrácsban a vegyértékkiegyenlí-
tődés elve megkívánja, hogy ezt az oxidációt vagy megfelelő arányban az 
ötvegyértékű kationok redukciója kövesse, azzal a feltevéssel, hogy Nb ese-
tében az öt- és négyvegyértékű kation sugara ne különbözzék észrevehetően, 
vagy pedig a kétvegyértékű kationok helyének arányos hányada üresen ma-
radjon. Eszerint az említett vegyületek kristályrácsában a kétvegyértékű ka-
tionhelyek csak akkor lesznek mind csupa kétvegyértékű kationokkal be-
töltve, ha a kristályrács kialakulása indifferens atmoszférában történik. 
A jelen feltevés igazolására kísérleteket végeztünk, amelyeknél a 
FeC0 3 + Nb A = F e N b A + C0 2 (24) 
szilárdfázisreakciót hagytuk végbemenni 10 órán át 1200—1300° hőmérsék-
leten. Ezt az izzítást egyszer levegőn, egyszer pedig N2 áramban végeztük el. 
A két esetben kapott kristályos anyag elemi teste reprodukálhatóan azt a tér-
t 
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3. TÁBLÁZAT 
Az újonnan meghatározott ionsugarak (S) összehasonlítva Goldschmidt (G) és Ahrens (A) 
adataival. Az! egyes oszlopokban az ionsugarak azon vegyülettípusok szerint vannak cso-
portosítva, amelyekből a meghatározás történt 
Ionok Vegy-érték 
' a ( S ) A Г
Л 
Â 
AO2 AF2 ASb0 4 A T a A ANb2Oc ASb,06 AAs2Oe (G) .A) 
Al 3 0,57 0,57 0,51 
Ba 2 1,31 — 1,43 1,34 
Ca 2 1,01 0,92 + 1,06 0,99 
Cd 2 0,94 0,85 + 1,03 0,97 
Co 2 — 0,73 — 0,71 ! 0,71 ! — 0,68+ 0,82 0,72 
Cr 3 — — 0,64 — — — — 0,64 0,63 
4 0,57 — — — — — — — 
Си 2 — — — 0,70 — — — — 0,72 
Fe 2 — 0,76 — 0,67! 0,64! — — 0,82 0,74 
3 — — 0,67 — — — 0,67 0,64 
Ga 3 — — 0,64 — — — — 0,62 0,62 
Ge 4 0,56 0,44 0,53 
Hg 2 0,96 0,89+ 1,12 1,10 
lr 4 0,65 — — — — — — 0,66 0,68 
Mg 2 _ 0,69 — 0,69 0,70 — — 0,78 0,66 
Mn 2 — 0,81 — — 0,79 — — 0,91 0,80 
3 — 0,72 — — — — 0,70 0,66 
4 0,56 — — — — — 0,52 0,60 
Mo 4 0,67 — — — — — — 0,68 0,70 
Nb 4 0,70 — — — — — — 0,69 0,74 
5 — — 0,68 — 0,68 — — 0,69 0,69 
Ni 2 — 0,70 0,68! 0,67! — — 0,78 0,69 
Os 4 0,67 — _ — — — — 0,67 — 
Pb 2 1,18 1,09+ 1,32 1,20 
4 0,83 — — — — — — 0,84 0,84 
Pd 2 — 0,85 — — — — — — 0,80 
Re 4 0,66 — — — — — — — 0,72 
Rh 3 — — 0,67 — — — — 0,68 0,68 
Ru 4 0,65 — — — — — — 0,65 0,67 
Sb 3 — — 0,71 — — — — 0,90 0,76 
5 — — 0,66 0,66 — — — — 0,62 
Sn 4 0,73 — — — — — — 0,74 0,71 
Sr 2 — — — — 1,15 1,05+ 1,27 1,12 
Ta 4 0,70 — — — — — — — — 
5 — 0,68 0,68 — — — 0,68 0,68 
Тс 
4 0,70 — — — — — — — — 
Те 
4 0,87 — — — — — — 0,89 0,70 
Ti 3 0,67 — — — — 0,69 0,76 
4 0,64 — — — — — — 0,64 0,68 
V 3 — — 0,64 — — — — 0,65 0,74 
4 0,60 — — — 0,61 0,63 
5 0,59 — — — — 0,4 0,59 
W 4 0,68 0,68 0,70 
Zn 2 — 0,73 — 0,72 0,72 — — 0,83 0,74 
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fogatkülönbséget mutatja, ami az említett vegyértékcserének megfelel. Ezen-
kívül az Fe2+—»Fe;i+ vegyértékváltozás mindig megfelelő arányú súlyválto-
zással is jár. Ez utóbbi azt bizonyítja, hogy oxidáló térben az FeNb.ÁDo-nak 
Fe3 +-t tartalmazó hiányhelyes rácsa keletkezik. A részletesebb vizsgálatok 
még folyamatban vannak. 
A tapiolit ásvány, amelynek összetétele (Fe, Mn)(Ta, Nb)2O0, a Mn-t és 
Nb-t csak nyomokban tartalmazza és így valójában FeTaX), összetételnek 
felel meg. A különbségi térfogat alapján ebben az esetben a Fe mint két-
vegyértékű ion van jelen, holott ugyanez a vegyület szintetikusan előállítva 
(oxidáló atmoszférában) olyan nagyságú elemi testtel kristályosodik, hogy a 
különbségi térfogat csak a háromvegyértékü Fe-sal elégíthető ki. Ebből a 
tényből minden bizonnyal a tapiolit keletkezésének geológiai viszonyaira kö-
vetkeztethetünk. 
b) Az ASb206 és AAsvOc vegyületeknél, amelyekben az A kation aránylag 
nagy a B-hez képest, az előzőktől eltérő harmadik kationeloszlású rácsot ka-
punk. Itt ismét egy feltűnő jelenségre mutathatunk rá. 
Ha a metaantimonátokat és metaarzenátokat, amelyekben a kétvegy-
értékü kation ugyanaz, páronként összehasonlítjuk, akkor azt tapasztaljuk, 
hogy az egy anionra eső térfogatok aránya 1,16, függetlenül attól, hogy me-
lyik kétvegyértékű kationról van szó. Kiindulva abból, hogy ez a térfogat-
csökkenés nagyobb, mint amit akkor kapunk, ha feltételezzük, hogy 
As+5 = ( j / 2 — l ) • 1,32 A, vagyis éppen elfér az oxigén oktaéder belsejében, és 
figyelembe véve, hogy az 0 — 0 távolság a metaarzenát rácsban sem esik 
2,64 Â alá, a nagymértékű térfogatcsökkenést csak úgy tudjuk megmagya-
rázni, ha feltesszük, hogy egyrészt az A—О távolság csökken, amikor a 
metaantimonátból a metaarzenátba megyünk át, másrészt az A—О távolság 
ezen csökkenése a kétvegyértékű kation rádiuszának csökkenésétől származik. 
Mint megállapítható, ez az ionrádiuszcsökkenés mindegyik esetben 8°/o körül 
van. Az A—0 távolságnál az A sugarának rövidülését úgy értelmezhetjük, 
hogy az As+5 sugara ( j ' 2 — 1 ) • 1,32 A-nél kisebb, amiért igen nagy lesz a 
specifikus töltése és az őt körülvevő oxigén ionok elektronfelhőjét annyira 
magához húzza, hogy a szomszédos oktaéderekben levő kétvegyértékű A ka-
tionok az oxigénhez közelebb kerülhetnek. 
Ez a megállápítás azt látszik bizonyítani, hogy a kationok ionrádiusza 
nemcsak a koordinációtól és vegyértéktől, hanem attól is függ, hogy milyen a 
szomszédos kationok specifikus* töltése, ill. azok egymásra való hatása. 
Ha azon az alapon, hogy a torzulásmentes rácsban J V(X) = 0, az 
ionrádiuszokat a fluorit és antifluorit, azonkívül a NaCl rácstípusból is ki-
* Egységnyi térfogatra vonatkoztatott töltés. 
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számítjuk és egymással összehasonlítjuk, akkor ki lehet mutatni, hogy az 
ionsugár az előbbieken kívül még attól függően is változik, hogy milyen a 
kristályrácsban a kation-anion arány. Minél nagyobb ez az arány, annál na-
gyobb lesz a kationsugár is. 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
A K O Z M I K U S S U G Á R Z Á S E R E D E T É R Ő L * 
ENRICO FERMI 
(A Chicagói Egyetem Magfizikai Intézete, Chicago, Illinois) 
A kozmikus sugárzás eredetének itt javasolt elmélete szerint a kozmikus 
sugarak elsősorban a galaktika interstelláris terében erednek és gyorsulnak fel 
mozgó mágneses terekkel való ütközéseik folytán. Előnye az elméletnek, hogy 
természetes módon következik belőle egy reciprok-hatvány törvény fennállása 
a kozmikus sugarak spektrális eloszlására. Fő nehézsége az elméletnek az, hogy 
nem tud egyszerű módon magyarázatot adni a kozmikus sugárzásban észlelt 
nehéz atommagok előfordulására. 
I. Bevezetés 
A kozmikus sugárzás eredetére vonatkozó újabb vitákban E. Teller1 azt 
az álláspontot védelmezte, hogy a kozmikus sugarak a Napból erednek, és 
mágneses terek hatására maradnak a Nap viszonylagos közelségében. Ezeket 
a nézeteket erősítik meg Alf vén, Richtmyer és Teller.2 Annak a közkeletű 
véleménynek, hogy a kozmikus sugárzás legalábbis az egész galaktikus térre 
kiterjed, ellene szól, hogy igen nagy mennyiségű energiának kellene kozmikus 
sugárzás formájában jelen lennie, ha az ilyen óriási térre terjedne ki. Való-
ban, ha ez az eset állna fenn, a kozmikus sugárzás gyorsítási mechanizmu-
sának rendkívül hatékonynak kellene lenni. 
Ebben a cikkben a kozmikus sugárzás eredetére vonatkozó olyan elmélet 
megvitatását javasolom, amely megkísérli, hogy ezt az ellenvetést részben 
kivédje, és amely szerint a kozmikus sugarak elsősorban az interstelláris tér-
ben erednek és gyorsulnak föl, ámbár azt föltesszük, hogy a Tejútrendszer 
határainak elhagyásában mágneses terek megakadályozzák őket. A gyorsulás 
fő folyamata a kozmikus részecskéknek vándorló mágneses terekkel való köl-
csönhatásának tulajdonítható; ilyen mágneses terek töltik ki, Alfvén szerint, 
az interstelláris teret. 
* Megjelent a Physical Review 75. kötetének 8. számában, az 1169—1174. oldalakon, 
1949. április 15-én. 
1
 Magfizikai Konferencia, Birmingham, 1948. 
2
 Alfvén, Richtmyer and Teller, Phys. Rev. (sajtó alatt). 
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Figyelemre méltó ezeknek a tereknek a nagy stabilitása, ami részben nagy 
(fényév nagyságrendű) méreteiknek, részben az interstelláris tér viszonylag 
nagy elektromos vezetőképességének tulajdonítható. Valóban, a vezetőképesség 
olyan nagy, hogy a mágneses erővonalakat az anyaghoz kötötteknek, és annak 
áramló mozgásaiban résztvevőknek tekinthetjük. Másrészt maga a mágneses 
tér visszahat az interstelláris anyag hidrodinamikájára3 , és azt olyan tulajdon-
ságokkal ruházza föl, amelyek Alfvén szerint szemléletesen úgy írhatók le, 
hogy minden erővonalhoz anyagi sűrűséget kell rendelni, azon anyag tömegé-
nek megfelelően, amelyhez az erővonal kötve van. Ebből az álláspontból ki-
indulva, Alfvén a következő egyszerű képletet vezeti le a magneto-elasztikus 
hullámok V terjedési sebességére: 
y = — (1) 
(4 TCQf* ' V ' 
ahol H a mágneses térerősség, és о az interstelláris anyag sűrűsége. 
A jelen elmélet szerint azt találjuk, hogy egy olyan részecske, amely egy 
bizonyos belépési küszöbnél nagyobb energiával jut be az interstelláris közegbe, 
energiát nyer a mozgó interstelláris mágneses tér irregularitásaival való ütkö-
zései során. Az energia-növekedés módja igen lassú, de megfelelőnek látszik 
arra, hogy felépítse az energiát az észlelt maximális értékekig. Valóban, 
egészen természetes módon reciprok hatvány-törvényt találunk a protonok 
energia-spektrumára. Úgy látszik, hogy ennek a törvénynek kísérleti úton 
megállapított hatványkitevője nagyságrendileg a lehetőségek határain belül esik. 
A jelen elmélet nem teljes, mert csak a protonok számára ad kielégítő 
indítási mechanizmust; a protonok nyilván újra keletkezhetnek magának a 
kozmikus sugárzásnak a diffúz interstelláris anyaggal való ütközési folyamatai-
ban. A legkomolyabb nehézség a sugárzás nehéz nukleáris komponensének az 
indítási folyamatánál lép fel. Ezeknél a részecskéknél az indítási energia 
igen nagy, és így az indítási mechanizmusnak megfelelően hatékonynak 
kell lenni. 
II. Az interstelláris közeg mozgásai 
Szokásos föltevés az, hogy a galaxis interstelláris terét rendkívül kis 
sűrűségű anyag tölti ki, körülbelül egy hidrogénatom köbcentiméterenként, ami 
megfelel körülbelül lO~24g/cm'1 sűrűségnek. A tapasztalat azonban azt mutatja, 
hogy ez az anyag nem egyenletes eloszlású: vannak sűrűsödési helyek, ahol 
a sűrűség a fentinek tízszerese vagy százszorosa is lehet, ezeknek a helyek-
nek a kiterjedése átlag 10 parsec nagyságrendű. (1 parsec 3,1 X Ю18 cm = 
s H. Alfvén, Arkiv Mat. f. Astr., о. Fys. 29B, 2, 1943. 
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= 3,3 fényév.) Adamsnak4 az interstelláris abszorpciós vonalak Doppler-
effektusára vonatkozó méréseiből tudjuk néhány ilyen, tőlünk nem túl távoleső 
felhőnek a Naphoz képesti radiális sebességét. A radiális sebesség négyzetes 
középértéke, a Napnak a közeli állócsillagokra vonatkozó saját mozgását 
korrekcióba véve, körülbelül 15 km/sec. Föltehetjük, hogy a teljes sebesség 
négyzetes középértéke ennek az értéknek f3-szorosa, vagyis körülbelül 
26 km/sec. Az ilyen, viszonylag sűrű felhők az interstelláris térnek mintegy 
5 százalékát töltik ki.6 
Jóval kevesebbet tudunk az ilyen felhők között helyet foglaló sokkal 
ritkább anyagról. A határozottság kedvéért a következőkben föltesszük, hogy 
ennek az anyagnak a sűrűsége 10 " ' g/cm'! nagyságrendű, vagyis 0,1 hidrogén-
atom cm3-ként. Ennek a számnak még elég széleskörű változtatása sem be-
folyásolná túl erősen kvalitatív következtetéseinket. Ha föltesszük, hogy ennek 
az anyagnak legnagyobb része hidrogénatomokból áll, várható, hogy a hidrogén 
legnagyobb része ionizálva van a csillagfény fényelektromos hatása következ-
tében. Valóban, fölvehetjük, hogy átlagos interstelláris körülmények között, a 
viszonylag sűrű felhőkön kívül, valamilyen disszociációs egyensúly alakul ki, 
amelyre 
n i l no * ( T i ) \ (2) 
ahol n+ és По az ionok, illetve neutrális atomok koncentrációja köbcentiméte-
renként, és Ti az abszolút kinetikus hőmérséklet Kelvin-fokokban. Ebbe a 
formulába n+ = 0,l-et téve, azt találjuk, hogy a disszociálatlan atomok aránya 
körülbelül 1 százalék, még ha 100 K° nagyságrendű, aránylag alacsony kine-
tikus hőmérsékletet teszünk is fel. 
Ésszerű az a feltevés, hogy ennek az igen kis sűrűségű anyagnak jelen-
tékeny áramló mozgásai vannak, mivel a rajta keresztül vonuló nehezebb 
felhők állandóan keverik. A következőkben 30 km/sec nagyságrendű négyzetes 
közép-sebességet tételezünk fel. Az Alfvén által adott szemlélet szerint föl kell 
tennünk, hogy az áramlások kinetikus energiája részben mágneses energiává 
alakul át, és a mágneses tér ténylegesen olyan erősségűre növekszik, hogy a 
magnetoelasztikus hullámok terjedési sebessége ugyanolyan nagyságrendű lesz, 
mint az áramló mozgásoké. Akkor (l)-ből következik, hogy a mágneses tér 
erőssége a ritka anyagban 5 x l 0 ~ b gauss nagyságrendű, a sűrűbb felhőkben 
valószínűleg ennél nagyobb. Ennek a térnek az erővonalai igen bonyolult 
görbék, mert az anyag áramló mozgásai, amelyhez kötve vannak, minden 
irányban szétvonszolják őket. Másrészt ezek az erővonalak ellenállni töreksze-
nek az olyan mozgásoknak, amelyekkel az interstelláris anyag két része egy-
« W. S. Adams, A. p. J. 97, 105, 1943. 
a B. Stromgren, A. p. J. 108, 242, 1948. 
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másba hatolna, mivel ez a mágneses tér erősödésére és a mágneses energia 
jelentékeny megnövekedésére vezetne. Tehát ez a mágneses hatás minimálissá 
teszi a súrlódási veszteségeket, amelyek egyébként olyan nagyok volnának, 
hogy az áramlásokat aránylag rövid idő alatt lefékeznék és rendezetlen hő-
mozgássá csökkentenék. 
III. A kozmikus sugarak gyorsítása 
Tekintsünk most egy gyors részecskét, amely ilyen vándorló mágneses 
terek között mozog. Ha a részecske néhány BeV energiájú proton, akkor az 
erővonalak körül spirális pályán fog mozogni, amelynek sugara 1012 cm rendű, 
mindaddig, amig a kozmikus tér valamilyen irregularitásába nem „ütközik", 
és azon visszaverődik, valamilyen szabálytalan mozgást végezve. Az ütközés 
alkalmával energia növekedés is, csökkenés is fölléphet. Az energia nyereség 
azonban valószínűbb, mint a veszteség. Ez legkönnyebben úgy látható be, lia 
megjegyezzük, hogy végeredményben statisztikus egyensúlynak kell beállnia a 
vándorló terek szabadsági fokai, és a részecske szabadsági fokai között. 
Az ekvipartició nyilván hihetetlenül nagy energiának felel meg. Ezért a felső 
határt lényegében nem az energia elérhető maximuma szabja meg, hanem 
inkább azok az energia-adagok, amelyekben az energia-felvétel történik. Ennek 
a gyorsítási folyamatnak a részletes tárgyalását a VI. rész tartalmazza. Elemi 
úton úgy kaphatunk becslést, lia a részecskének a mágneses irregularitásba 
való „ütközését" úgy fogjuk fel, mint igen nagy tömegű, középértékben 
V= 30 km/sec rendezetlen sebességgel mozgó, visszaverő akadályokba való 
ütközést. Ennek a képnek az alapján könnyen belátható, hogy az átlagos 
energianyereség ütközésenként nagyságrendileg 
Öw = B-w, (3) 
ahol w a részecske teljes (mozgási + nyugalmi) energiája, és B = V/c x 10 
Ez tehát proton esetén megfelel 10 Volt ütközésenkénti átlagos energia-nyere-
ségnek a nem relativisztikus tartományban, és ennél többnek, ha az energia 
növekszik. Ebből következik, hogy — eltekintve a veszteségektől — az energia 
e-szeresére növekszik minden 108 ütközés után. Pontosabban, egy nem relati-
visztikus energiával induló részecske N ütközés után 
w = Mc2 exp (B2N) (4) 
energiát fog elérni. Természetesen az energia csak akkor növekedhet, ha a 
veszteségek kisebbek a nyereségnél. Egy később adandó becslés (VII. rész) 
azt mutatja, hogy protonoknál az ionizációs energia-veszteség kisebb lesz az 
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energia-nyereségnél, ha energiájuk 200 MeV körül van. Ennél nagyobb ener-
giáknál az ionizációs veszteség gyakorlatilag elhanyagolható. Az indítási 
mechanizmust később fogjuk tárgyalni. 
IV. A kozmikus sugárzás spektruma 
A gyorsítás folyamata alatt egy proton elvesztheti energiájának legna-
gyobb részét nukleáris ütközésben. Ez a jelenség megfigyelhető, mint a primer 
kozmikus sugárzás abszorpciója a magas légrétegekben, és 70 g/cm"2 nagyság-
rendű szabad úthosszal történik, ami megfelel 
aabs ~ 2.5 X 10~26 cm2 (5) 
hatáskeresztmetszetnek nukleononként. 
Ilyen típusú ütközésnél az ütköző nukleonok kinetikus energiájának leg-
nagyobb része valószínűleg több szétrepülő mezon energiájává alakul át. 
Ésszerű az a feltevés, hogy a kozmikus sugarak közel egyenletes sűrű-
séggel foglalják el a galaktika teljes interstelláris terét. Ezért 10 J4 g/cm"' 
átlagos sűrűségű anyaggal való ütközéseket szenvedhetnek, amiből a közepes 
szabad úthosszra 
A — l X 1025 cm (6) 
adódik. Egy fénysebességgel mozgó részecske ezt az utat 
Г = — = 2 x l 0 1 5 s e c , (7) 
vagyis körülbelül 60 millió év alatt tenné meg. 
A most létező kozmikus részecskéknek tehát ennyi az átlagos életkora. 
Néhány közülük véletlenül kikerülhette a pusztulást, és így ennél lényegesen 
idősebb lehet. Az abszorpciós folyamatot ugyanis exponenciális törvény szerint 
lezajlónak tekinthetjük. Ha feltesszük, hogy az eredeti részecskék minden idő-
ben ugyanolyan mennyiségben keletkeztek, akkor a jelenlegi életkor-eloszlás 
várhatóan : 
e x p ( — t / T ) dt/T. (8) 
A részecske a t életkor elérése közben nyert energiát. Ha т-val jelöljük a két 
szóródó ütközés között eltelt időt, akkor a t korú részecske által szerzett 
energia: 
w(t) = Mc~ exp (B't/т). (9) 
Ezt az életkor és energia közötti összefüggést egybevetve az életkor föntebb 
megadott valószínüségeloszlásával, megkapjuk az energia valószínüség-elosz-
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lását. Elemi számolás eredményeként annak a valószínűsége, hogy egy 
részecske energiája w és w-\-dw közé esik: 
TT(W) dw = (т/В2 T) (Mc2yIB2T dw/wl+,IB2T. ( 10) 
Örömmel állapíthatjuk meg, hogy az elméletből természetszerűleg következik 
egy reciprok hatvány-törvény fennállása a kozmikus sugárzás spektrumára. 
Ennek a törvénynek az exponensét összehasonlítva a kozmikus sugárzás-
mérésekből nyert körülbelül 2,9 értékkel, olyan összefüggést kapunk, amely 
lehetővé teszi, hogy a két ütközés között eltelt r időt meghatározzuk. Neveze-
7 
tesen azt találjuk, hogy 2,9 = 1 4- amiből 
т = 1,9 B-T. (11) 
В és T előbbi értékeit használva, kapjuk, hogy т = 4 х 1 0 7 « 1 , 3 év. Mivel a 
részecskék közel fénysebességgel mozognak, ez megfelel egy fényév nagyság-
rendű távolságnak két ütközés között, vagyis körülbelül 1018 cm-nek. Ez az 
ütközési közepes szabad úthossz egészen elfogadhatónak látszik. 
Az elmélet egészen természetesen megmagyarázza, hogy miért nem talál-
hatók elektronok a primér kozmikus sugárzásban. Ez annak a következménye, 
hogy bármilyen energiájú elektronnál az energiaveszteség mértéke mindig meg-
haladja a nyereséget. Kis energiáknál, körülbelül 300MeV-ig, a veszteség főleg 
ionizáció következménye. Ennél nagyobb energiáknál az elektronoknak az inter-
stelláris mágneses térben való gyorsulása miatti sugárzási veszteségei játsszák 
a főszerepet. Ez az utóbbi energia-veszteség azonban protonoknál egészen 
elhanyagolható. A Feenberg és Primakoff6 által tárgyalt inverz Compton-
effektus is hozzájárul a nagy energiájú elektronok kiküszöböléséhez. 
V. Az indítási mechanizmus, nehézségek a nehéz magok indításánál 
Hogy az itt közölt elméletet teljesebbé tegyük, meg kell vitatnunk az 
indítási mechanizmust. 
Hogy a kozmikus sugárzás a jelenlegi szinten maradjon, szükséges 
bizonyos számú, legalább 200 MeV energiájú proton indítása, az abszorpciós 
folyamatban elveszettek pótlására. Az újabb megfigyelések szerint7 a primer 
kozmikus sugárzás nemcsak protonokat, hanem néhány viszonylag nehéz 
atommagot is tartalmaz. Ezeknek az indítási energiája sokkal nagyobb, mint 
» E. Feenberg és H. Primakoff, Phys. Rev. 73, 449, 1948. 
' Freier, Lofgren, Ney és Oppenheimer, Phys. Rev. 74, 1818, 1948; H. L. Brach és 
В. Peters, Phys. Rev. 74, 1828, 1948. 
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a protonoké, főleg nagy ionizációs veszteségük miatt. (L. bővebben a VII. 
részben.) Ilyen nagy energiájú protonok és nehezebb magok keletkezése el-
képzelhető valamely mágnesesen igen aktív csillag közelében.8 Ez a megállapítás 
azonban csak áthárítja a nehézséget a részecskék gyorsításának problémájáról 
azoknak indítására, hacsak ennek, vagy ezzel egyenértékű más mechanizmus-
nak a teljesítőképességéről pontosabb becslést nem tudunk adni. A nehéz 
magok indításával kapcsolatban erre a kérdésre nem tudok plauzibilis választ 
adni. 
A protonok termelésére azonban elképzelhetünk egy egyszerű mechaniz-
must, amely, ha a jelen elmélet nagy vonásaiban egyáltalában helyes, az 
összes elindított protonoknak legalábbis nagy részét szolgáltathatja. Ennek a 
mechanizmusnak megfelelően a kozmikus sugárzás a következőképpen regene-
rálódik. Ha egy gyors proton az interstelláris térben összeütközik egy majd-
nem nyugvó protonnal, az energiának jó része elvész szétszórt mezonok 
formájában, és marad két nukleon, amelyeknek energiája sokkal kisebb, mint 
az eredeti kozmikus sugáré volt. A becslések azt mutatják, hogy egyes esetek-
ben mindkét részecskének maradhat a 200 MeV indítási küszöbnél nagyobb 
energiája, más esetekben csak az egyiknek, megint más esetekben egyiknek 
sem. Bevezethetünk egy к reprodukciós faktort, ez jelenti egy eredeti kozmikus 
részecske egy ütközésénél keletkező olyan új protonok számát, amelyeknek 
energiája a bevetési küszöb felett van. Mint a láncreakciónál, úgy itt is, ha 
к nagyobb, mint 1, az összes kozmikus sugarak száma növekedni fog, ha 
к kisebb l -nél , csökken, és ha k = 1, állandó marad. 
Úgy látszik, hogy az interstelláris körülmények között a reprodukciós 
faktor értéke l -hez igen közel áll. Ez talán nem véletlen, hanem részben a 
következő ön-stabilizáló mechanizmusnak tulajdonítható. Az interstelláris anyag 
mozgása a mágneses terek súrlódás-csökkentő hatása ellenére sem egészen 
konzervatív. Ezért fel kell tennünk, hogy van valamilyen forrás, amely állan-
dóan kinetikus energiát szolgáltat az interstelláris anyag áramló mozgásához. 
Egy ilyen energiaforrás valószínűleg végsösoron a csillagok belsejében levő 
nagy készletekből alakít át energiát. Az interstelláris közeg mozgásai dina-
mikus egyensúlyban vannak az e forrásból származó energia, és a súrlódás 
és egyéb okokból fellépő veszteségek között. Ebben az egyensúlyban az inter-
stelláris közegről a kozmikus sugárzásra átvitt energia egyáltalán nem lényeg-
telen, mert a teljes kozmikus sugárzás energiája összemérhető a galaxis 
szabálytalan, áramló mozgásainak kinetikus energiájával. Ezért azt várhatjuk, 
hogy ha a kozmikus sugárzás általános szintje nő, akkor az interstelláris 
6
 L. például W. F. G. Swann, Phys. Rev. 43, 217, 1933 és Horace W. Babcock, Phys. 
Rev. 74, 489, 1948. 
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mozgás kinetikus energiája csökken, és megfordítva. A reprodukciós faktor a 
sűrűségtől függ. Ha a sűrűség nő, az ionizációs veszteségek vele arányosan 
növekszenek. Ez növeli a szükséges indítási energiát, ennek következtében 
csökkenti a reprodukciós faktort. Másrészt az energia nyereség mértéke is 
meg fog változni egy olyan mennyiséggel, amelyet azonban nehéz egyértel-
műen meghatározni. Mégis talán föltehetjiik, hogy a vándorló mágneses terek 
sebessége a sűrűség 1/3 hatványával növekszik, amint az megfelel a viriális 
tételnek, és hogy az ütközési átlagos szabad úthossz fordítottan arányos a 
sűrűség 1/3 hatványával, ahogy azt a geometriai hasonlóságból következtet-
hetjük. így azt találjuk, hogy az energia növekedése a sűrűségnek csak 2,3 
hatványával arányos. Az eredő hatás az indítási energia növekedése, és a 
reprodukciós faktor csökkenése növekvő sűrűség esetén. Ha a reprodukciós 
faktor eredetileg egynél valamivel nagyobb volt, akkor a kozmikus sugárzás 
általános szintje növekszik, energiát csapolva le a galaxis kinetikus energiá-
jából. Ez gravitációs kontrakciót vonna maga után, ami növelné a sűrűséget 
és csökkentené k-t, arnig el nem érné a stabilis 1 értéket. Ennek az ellen-
kezője történnék, ha к eredetileg 1-nél kisebb volna. 
De még ha ez a stabilizáló mechanizmus nem is volna elég arra, hogy 
a reprodukciós faktor értékét 1-en tartsa, és ezért száz millió éves periódusok 
alatt a kozmikus sugárzás általános szintje észrevehetően megváltozna, а IV. 
részben levont kvalitatív következtetések akkor is érvényben maradnának. 
Valóban, ha к kevéssel különböznék 1-től, a kozmikus sugárzás szintje 
exponenciálisan növekednék vagy csökkenne, aszerint, hogy к nagyobb, vagy 
kisebb, mint 1. Ennek következtében a tárgyalt mechanizmus által bevetett 
kozmikus részecskék száma nem lesz az időben konstans, hanem exponen-
ciálisan fog változni. Ezt az exponenciális változást a (8) exponenciális 
abszorpcióval kombinálva, ismét exponenciális törvényt kapunk a kozmikus 
részecskék életkor-eloszlására a jelenben, az egyetlen különség az, hogy 
ennek az exponenciálisnak a periódusa egy kis numerikus faktorral meg-
változott. 
Az itt ajánlott indítási mechanizmus egészen használhatónak látszik 
protonokra, de teljesen alkalmatlan arra, hogy a nehéz magoknak a primer 
kozmikus sugárzásban való előfordulását megmagyarázza. Ezeknek a részecs-
kéknek az indítási energiája több BeV, és nehéz a kozmikus sugárzásnak a 
diffúz interstelláris anyagra való olyan szekunder hatását elképzelni, ami ilyen 
szekunder részeket számottevő valószínűséggel szolgáltatna. Talán föltehetnők, 
hogy a nehéz részecskék a galaktika szélén erednek, ahol a sűrűség való-
színűleg kisebb, és ezért az indítási energia is kisebb. Ez azonban egészen 
szélsőséges sűrűség-viszonyokat követelne meg, amelyek nem egykönnyen 
igazolhatók. Valószínűbbnek látszik, hogy a nehéz részecskék indítása egészen 
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más mechanizmus útján történik, talán a csillagok mágnességének következ-
tében.8 
Ha létezik ilyen mechanizmus, természetesen azt várhatnék, hogy ez a 
nehezebb magokkal együtt protonokat is indít. A protonok, és talán valamivel 
kisebb mértékben az a részecskék számát is tovább növelné a „lánc-reakció", 
amelyre ebben az esetben k < 1. A számuk ténylegesen egyenlő volna a T 
élettartamuk ideje alatt indított részecskék 1/(1—k) faktorral megnövelt számá-
val. A nehéz részecskék ezzel szemben lassan nyernének vagy veszítenének 
energiát, aszerint, hogy kezdeti energiájuk az indítási küszöb alatt vagy fölött 
volt. Élettartamuk azonban rövidebb volna, mint a protonoké, a föltehetően 
nagyobb pusztulási keresztmetszetük miatt. A nehéz részecskék száma föltehe-
tően körülbelül egyenlő volna az élettartamuk ideje alatt indított részecskék 
számával. 
Ezzel kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy a jelen elmélet következ-
ményeképpen a kozmikus sugárzás nehéz részecskéinek energia-spektruma 
egészen más, mint a protonoké, mivel egy nehéz részecske abszorpciós kereszt-
metszete föltehetően többszöröse egy protonénak. Ezért azt várhatnók, hogy a 
nehéz részecske átlagos életkora rövidebb, mint a protoné, aminek következ-
tében a nehéz magok energia-spektrumának gyorsabban kellene csökkennie a 
nagyobb energiák felé, mint a protonokénak. Ez a tény lehetőséget nyújt a 
kísérleti ellenőrzésre. 
VI. A mágneses gyorsítás további vizsgálata 
Ebben a fejezetben a kozmikus sugárzás protonjainak a mágneses tér 
irregularitásaiba való ütközéséből eredő gyorsulási folyamatát valamivel rész-
letesebben fogjuk tárgyalni, mint a 111. fejezetben. 
Egy gyors proton pályáját az általunk feltételezett típusú mágneses tér-
ben igen jó közelítéssel ábrázolja egy erővonal körül történő spirális mozgás. 
Mivel ennek a spirálisnak a sugara 1012cm lehet, és a tér irregularitásának 
dimenziói 1018cm nagyságrendűek, a kozmikus sugár sok fordulatot tesz meg 
spirális pályáján, amíg észrevehetően különböző térerősségű helyre ér. Elemi 
számítással kapjuk, hogy amikor a részecske nagyobb térerősségű helyekhez 
ér, a spirális emelkedése kisebb lesz. Pontosan azt találjuk, hogy 
~ konstans, (12) 
ahol + az erővonal és a részecske sebességének az iránya által bezárt szög, 
és Я a helyi térerősség. Amint a részecske olyan helyhez közeledik, ahol a 
térerősség nagyobb, a szög várhatóan növekedni fog mindaddig, amig sin ót 
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a maximális 1 értéket eléri. Ezen a ponton a részecske visszaverődik ugyan-
azon erővonal mentén, és visszafelé spirálozik, mindaddig, amig a következő 
nagy térerősségű tartományhoz nem ér. Ezt a folyamatot „A típusú" vissza-
verődésnek nevezzük. Ha a mágneses tér sztatikus volna, akkor a visszaverő-
dés nem változtatná meg a részecske kinetikus energiáját. Nem ez a helyzet 
azonban akkor, ha a mágneses tér lassan változik. Megtörténhet, hogy a nagy 
térerősségű tartomány a beléje ütköző kozmikus részecske felé mozog. Ebben 
az esetben a részecske energiát nyer az ütközésnél. Fordítva, az is előfor-
dulhat, hogy a nagy térerősségű tartomány a részecskétől távolodó irányban 
mozog. Mivel a részecske sokkal gyorsabb, utol fogja érni a tér irregulari-
tását, és azon visszafelé reflektálódik, ezúttal energia-veszteséggel. A végered-
mény átlagos nyereség lesz, főleg azért, mert a szembe-ütközések gyakoribbak 
az utolérési ütközéseknél, mivel a relatív sebesség az előbbi esetben nagyobb. 
Némileg hasonló folyamatok játszódnak le akkor, ha a részecske egy az 
1. ábrán látható erővonal-görbe mentén spirálozik ( „ 8 típusú" reflexió). Szta-
tikus mágneses tér esetén itt sem változik a részecske energiája. Az erő-
vonalak azonban részt vesznek az anyag áramló mozgásaiban, és előfordulhat, 
hogy az erővonal a görbe visszafordulási pontjánál az a nyil, vagy a b nyil 
által jelzett irányban halad. Az első esetben a részecske energiát nyer (szembe-
ütközés), a másodikban energiát veszít (utolérési ütközés). A nyereség és a 
veszteség azonban középértékben nem egyenlítődik ki, mert a szembe-ütközés 
ebben az esetben is egy kevéssel valószínűbb az utolérési ütközésnél, a 
nagyobb relatív sebesség miatt. 
A két leírt típusú ütközésnél nyert vagy veszített energiát megbecsül-
hetjük a speciális relativitáselmélet egy egyszerű gondolatmenete segítségével, 
tekintet nélkül az ütközési mechanizmus részleteire. Abban a vonatkoztatási 
rendszerben, amelyben a mágneses térnek az a zavara, amellyel a részecske 
ütközik, nyugalomban van, a részecske energiája nem változik meg. Ezért az 
energia megváltozását nyugalomban lévő rendszerre vonatkozólag megkapjuk, 
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ha a részecske kezdeti energiáját és impulzusát előbb a mozgó irregularitás 
koordinátarendszerére transzformáljuk. Ebben a rendszerben rugalmas ütközés 
történik, amelynél az impulzus iránya megváltozik, és az energia változatlan 
marad. Visszatranszformálva a nyugalmi vonatkoztatási rendszerre, megkapjuk 
az energia és impulzus ütközés utáni értékét. Ezt az eljárást egy szembe-
ütközésre alkalmazva, a következő eredményt kapjuk: 
w' \+2Bßcos ih + B-
w ~ 1 - B 2 ' 
ahol ßc a részecske sebessége, Э- a spirális emelkedési szöge, és Bc a tér 
zavarának a sebessége. A számításnál feltettük, hogy az ütközés a spirális 
mozgás irányát teljesen megfordítja, az előbbiekben vázolt két mechanizmus 
valamelyikével. Utolérési ütközésre hasonló összefüggést kapunk, azzal a 
különbséggel, hogy В előjele megváltozik. Most átlagoljuk a szembe-, és utol-
érési ütközésre vonatkozó eredményeket, tekintetbe véve azt, hogy ennek a 
kétféle esemény-típusnak a valószínűsége arányos a relatív sebességekkel, 
vagyis (/ícos B)/2ß cos О szembe-ütközésre, és (ßcosH— B)/2ßcosO 
utolérési ütközésre. Az eredmény ln(iv'/iv) átlagára, 5ercnvdff-iagokig bezárólag: 
<ln(w7iv)>átiag = AB1 — 2B-ß9- cos2 (14) 
ami megerősíti a III. részben adott becslésünket az átlagos energia-nyereség 
nagyságrendjére vonatkozólag. 
Tekintettel arra, hogy a mágneses tér és annak mozgása is igen bonyo-
lult, nem látszik célszerűnek a nagyságrendre vonatkozónál pontosabb becs-
léssel megpróbálkozni. 
Várható, hogy aránylag rövid idő alatt a .9- szög eléggé kis értékre 
csökken, úgy, hogy az A típusú reflexiók ritkák lesznek. Ez abból a tényből 
következik, hogy ha 3 nagy, tetemes energia-növekedés és & csökkenés áll-
hat elő akkor, amikor a részecske két, egymással egy erővonal mentén szembe 
mozgó nagy térerősségű tartomány közé kerül. Bebizonyítható, hogy а В típusú 
reflexiók csak fokozatosan és elég lassan változtatják meg a spirális átlagos 
emelkedését. Úgy látszik tehát, hogy a gyorsítási folyamat kezdetét nem szá-
mítva, az A típus hozzájárulása az energia növeléshez nem olyan nagy, mint 
az különben várható volna. 
VII. Az indítási energia becslése 
A kozmikus sugárzási részecske csak akkor gyorsulhat, ha energianye-
resége nagyobb, mint az ionizációs vesztesége. Mivel ez utóbbi kis sebességű 
protonoknál igen nagy, csak egy bizonyos energiaküszöb feletti protonok fog-
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nak gyorsulni. A III. fejezetben 200 MeV értéket adtunk meg erre az „indítási 
energiára", ennek a helyességét fogjuk most igazolni. Az indítási energia 
becslésénél feltesszük, hogy a részecske a gyorsítás folyamata alatt a sürübb 
felhőkben és a felhőkön kívüli ritkább anyagban egyaránt ezeknek a tarto-
mányoknak a térfogatával arányos ideig tartózkodik. Ezért az ionizációs vesz-
teség okozójának olyan anyag tekinthető, amelynek átlagos sűrűsége egyenlő 
az interstelláris anyag átlagos sűrűségével, amit 10 ~4g/cm:)-nek vettünk, és 
amely főleg hidrogénből áll. Az 1. táblázatban megadjuk az energiaveszteséget 
1 g/cm2 anyagon való áthatolás után, a proton energiájának függvényében. 
A táblázat harmadik oszlopa a megfelelő energia-nyereséget tünteti fel. Lát-
ható, hogy körülbelül 200 MeV-nél kisebb energiájú protonok esetén a veszte-
ség meghaladja a nyereséget, mint azt már korábban megállapítottuk. 
I. táblázat. Energia-veszteség 





107 eV 94 .10° eV 7,8- 10e eV 
10« 15 -10« 8.6-10« 
10'J 4,6-10° 16,1-10« 
Ю
7
" 4,6- 1С« 91 -10« 
Hasonló becsléssel a részecskék gyorsításánál az indítási energiára körül-
belül 1 BeV-et kapunk, az oxigénmagok gyorsításához szükséges kezdeti energia 
körülbelül 20BeV, és egy vas atommagnál ugyanez körülbelül 300 BeV volna. 
Mint már megállapítottuk, nem látszik valószínűnek, hogy a kozmikus sugár-
zásban található nehéz részecskék az itt leírt módon gyorsulnának, hacsak nem 
erednek a galaktika olyan tájain, ahol az interstelláris anyag igen ritka. 
Szeretném megköszönni azt a segítséget, amit az a számos diszkusszió 
jelentett számomra, amit E. Tellerrel folytattam az általunk képviselt két 
ellenkező vélemény egymáshoz viszonyított előnyeiről. Sok tényt tudtam meg 
a kozmikus mágnességre vonatkozóan egy H. Alfvénnel folytatott megbeszé-
lésen, legutóbbi chicagói látogatása alkalmával. Az általa akkor kifejtett néze-
tek határozottan befolyásolták a tárgyra vonatkozó saját elgondolásaimat. 
Fordította: Tóth-Pál Sándorné 
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G E R H A R D H E R Z B E R G : M O L E K U L A - S Z Í N K É P E K 
É S M O L E K U L A S Z E R K E Z E T IL T Ö B B A T O M O S 
M O L E K U L Á K I N F R A V Ö R Ö S - ÉS R A M A N - S Z Í N K É P E 
Herzberg kitűnő molekulaspektroszkópiai monográfiája II. kötetének magyar nyelvű 
fordítása 1959-ben jelent meg az Akadémiai Kiadónál. A fordítás az angol nyelvű eredeti 
1954-es levonata (G. Herzberg: Molecular Spectra and Molecular Structure II. Infrared and 
Raman Spectra of Polyatomic Molecules, D. van Nostrand Co, Toronto-New York, London, 
1954) alapján készült. 
A mű, éppúgy, mint a már 1956-ban megjelent I. kötet, nagy hézagot tölt be magyar 
nyelvű tudományos irodalmunkban. Megértése nem igényel nagyobb elméleti fizikai elő-
ismereteket. Előtanulmányul csak az atomelmélet kvantummechanikai alapjaiból igényel 
annyit, amennyi a molekula-színképek elméleti értelmezéséhez szükséges. A szükséges elő-
ismereteket az I. kötet 1. fejezete kitűnően összefoglalja. A kötet ezért nemcsak azok szá-
mára lesz igen hasznos, akik a Raman- és infravörös spektroszkópiát művelik, hanem azok 
számára is, akik a molekulaspektroszkópia eredményeit más területeken igyekeznek hasz-
nosítani. 
A könyv bevezetője a különböző szimmetriaelemekkel és szimmetriaműveletekkel 
ismerteti meg az olvasót. Megmutatja, hogy a szimmetriaelemek különböző kombinációi 
hogyan vezetnek a különböző pontcsoportokra és hogy az egyes molekulák szimmetriája 
hogyan jellemezhető. A megértést számos, jól összeválogatott, ábra teszi könnyebbé. 
Az I. fejezetben a különböző szimmetriájú (lineáris, szimmetrikus-, gömbi- és aszim-
metrikus pörgettyű) molekulák forgásának kvantummechanikai tárgyalásával ismerkedhet 
meg az olvasó. A kapott energiaértékek az egyes vonalak frekvenciáját szabják meg, míg 
a kapott hullámfüggvények alakja a kiválasztási szabályokat határozza meg. Ezek a kivá-
lasztási szabályok különbözőeknek adódnak az infravörös abszorpció és a Raman-szórás 
esetén. Az átmenetek frekvencia-értékei és a kiválasztási szabályok alapján a mű igen 
világosan értelmezi a különböző szimmetriájú többatomos molekulák rotációs infravörös-, 
valamint Raman-színképének létrejöttét. A tárgyalást a magspineknek a színképre gyako-
rolt hatásának ismertetése és a rotációs nívók termikus eloszlásának leírása egészíti ki. 
A tárgyalt anyag megértését itt is számos ábra könnyíti meg. 
A monográfia gerincét alkotják a II. és III. fejezetek, amelyek közül a II. fejezet a 
molekula-rezgések általános elméletét tartalmazza, míg a 111. fejezet ezt többatomos mole-
kulák infravörös- és Raman-rezgési színképére alkalmazza. A rezgéselméleti II. fejezet első 
részében valamely molekula rezgéseinek normál rezgésekre való felbontása klasszikus elmé-
letével ismerkedhetünk meg. Ezt a molekula-rezgések normál rezgésekre való bontásának 
hullámmechanikai tárgyalása követi. A mű ezután részletesen ismerteti a normál rezgések 
és a rezgési sajátfüggvények szimmetriaviszonyait különböző szimmetriájú többatomos mole-
kulák esetén. Az ezt követő pontban az olvasó igen alapos áttekintést nyerhet a normál 
rezgések meghatározására szolgáló különböző módszerekről. A fejezetet a rezgések anhar-
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monicitásának, a rezgések kölcsönhatásának és a molekulát alkotó atomok izotópiájának a 
rezgési energianívókra gyakorolt hatásának ismertetése zárja le. 
A III. fejezet első része az infravörös- és Raman-rezgési színképek keletkezésének 
klasszikus elméletét ismerteti. Az azt követő kvantummechanikai tárgyalás a molekula rez-
géseit normál rezgésekre bontja és ezeket egymástól független harmonikus oszcillátoroknak 
tekinti. Az olvasó a hullámmechanikai úton levezethető kiválasztási szabályok alapján meg-
ismerkedhet a tiszta rezgési infravörös- és Raman-színkép jellegzetességeinek elméleti 
értelmezésével. így pl. megértheti, hogy az infravörös abszorpcióban létrejövő átmenetek 
ismét miért nem azonosak a Raman- szóródásnál megengedett átmenetekkel és feleletet kap 
arra is, hogy a felharmonikus és kombinációs sávok miért sokkal gyengébbek, mint az 
alapfrekvenciáknak megfelelő sávok. 
A 111. fejezet utolsó része számos többatomos molekula-rezgési infravörös és Raman-
színképe adatait és ezek elméleti értelmezését tartalmazza. A rendszeres tárgyalás során 
— amely 3-tól 12-atomos molekulákig terjed — a figyelmes olvasó megismerkedhet az 
egyes molekulák rezgési színképe értelmezésénak módszereivel, a „spektrum olvasás" 
tudományával, valamint a tárgyalt molekulák szerkezetének a rezgési színkép alapján való 
meghatározásával. Az egyes molekulák rezgési színképének tárgyalását igen értékes táblá-
zatok egészítik ki, amelyek az infravörösben és Raman-ban észlelt összes átmenetek frek-
venciáit, azok besorolását és az egyes sávok intenzitását adják meg. Ennek a több mint 
százoldalas résznek az alapos áttanulmányozása elég fáradságos feladat, de azok számára, 
akik az infravörös- és Raman-spektroszkópiát művelni kívánják, rendkívül hasznos elő-
tanulmány. A közölt hatalmas anyag ugyanakkor a kémia más területén dolgozó vegyésznek 
is számos olyan útbaigazítást adhat, amely problémája megoldásához segítheti, s ezért talán 
az egész könyvnek a legértékesebb része. 
Az ezután következő fejezetben a rotáció és rezgés kölcsönhatása következtében 
létrejövő rotációs-rezgési színképekkel ismerkedünk meg. A hullámmechanikai tárgyalás, 
amely a különböző rezgési sávok rotációs nívóinak lehetséges energiaértékeit és a kiválasz-
tási szabályokat szolgáltatja, ismét jól értelmezi az infravörös- és Raman-rotációs-rezgési 
színképek létrejöttét és annak jellegzetességeit. A mű szinte fárasztó alapossággal ismét 
végigveszi a különböző szimmetriájú molekulák, a lineáris molekulák, a szimmetrikus-, 
gömbi- és asszimmetrikus pörgettyű molekulák esetét. A fizikokémikus számára különös 
érdeklődésre tarthat számot az a pont, amely azt tárgyalja, hogy hogyan befolyásolja vala-
mely molekula rotációs-rezgési színképét, lia a molekula egyik része szabad vagy csak 
kicsit akadályozott rotációt végez a másik részéhez képest. Mind ebben a fejezetben, mind 
az ezt megelőző másik két fejezetben számos érdekes ábrát találhatunk, amely megköny-
nyíti a szöveg megértését. Az egyes spektrumok alakjának elképzelését néhány eredeti 
szinképfelvétel autotípiája is elősegíti. 
A könyv utolsó fejezete a többatomos molekulák infravörös- és Raman-színképei 
tanulmányozása útján nyerhető adatok alkalmazási lehetőségeit foglalja össze. A molekulák 
szerkezetének már említett meghatározásán kívül elsősorban termodinamikai mennyiségek 
spektroszkópiai adatokból való kiszámítása és a cseppfolyós és szilárd halmazállapot ter-
mészetére levonható következtetések említendők meg ilyen alkalmazásokként. A könyv 
ezeket nagy részletességgel tárgyalja. A művet bö irodalomjegyzék, valamint alapos, meg a 
könyv méreteihez képest is talán túl nagy tárgymutató egészíti ki. 
Herzberg müvének li. kötetét is M. Zemplén Jolán fordította. A fordítás szakszerű, 
szöveghű, s gördülékenyebb is, mint az I. kötetéé. A fordítás lektora Pauncz Rezső volt, 
s a sajtó alá rendezést Mátrai Tibor végezte. Megemlítendő, hogy a magyar nyelvű kiadás 
nem az angol eredeti tárgymutatójának fordítását tartalmazza, hanem új, magyar nyelvű 
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tárgymutató készült. Ez a tárgymutató rövidebb, mint az angol nyelvű eredeti, de így is 
elég sok címszót tartalmaz ahhoz, hogy jól használható legyen. Hibája azonban, hogy? 
szokatlan módon az oldalszámok előtt álló egész szöveget címszónak tekinti, s az így értel-
mezett címszavakat rendezi ABC szerint. Ennek következtében sokszor az ugyanazon kémiai 
képlettel kezdődő címszavak nem kerülnek egymás alá, s így pl. a C 2H 2 (acetilén) a 
tárgymutató kilenc különböző helyén szerepel. A könyv szép, ízléses kiállításban került 
napvilágra s az Akadémiai Nyomda jól oldotta meg rendkívül nehéz nyomdatechnikai fela-
datát. 
Összefoglalólag megállapítható, hogy Herzberg könyve II. kötetének magyar nyelvű 
kiadása olyan értékes monográfiával gazdagította szakirodalmunkat, amely remélhetőleg hozzá 
fog járulni az infravörös- és Raman-spektroszkópia további kifejlesztéséhez. 
Ladik János 
Fizikai Folyóirat VI1I/2 
I 
Technikai szerkesztő: Turchányi György 
A kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója Műszaki felelős: Pataki Ferenc 
A kézirat beérkezet t : 1960. 11. 20. - Példányszám: 650 - Terjedelem: 7,25 (A/5) iv, 13 ábra 
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MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT 
A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA III. OSZTÁLYÁNAK 
FIZIKAI KÖZLEMÉNYEI 
KIADÓHIVATAL: BUDAPEST, V., ALKOTMÁNY UTCA 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat változó terjedelmű füzetekben jelenik meg, és az Akadémia 
III. Osztályának előadóülésein bemutatott dolgozatokat, továbbá magyar és egyes külföldi 
fizikusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, hat füzet-
ben, füzetenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők : 
Jánossy Lajos akadémikus, 
Budapest, XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet. 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja 
a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy 
továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötelenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft 
Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nem-
zeti Bank egyszámlaszáip : 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI., Népköztársaság útja 21. (Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
jesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írj inak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig 
exp (—kT) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk 
fett betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
V É K O N Y F É N Y P O R R É T E G E K 
K A T O D O L U M I N E S Z C E N C I A H A T Á S F O K A . II 
A B E L S Ő H A T Á S F O K * 
GERGELY GYÖRGY 
Távközlési Kutató Intézet, Budapest 
A katodolumineszcencia hatásfokának feszültségfiiggése a belső hatás-
fok állandóságával, valamint egy felületi nem világító réteg (holt réteg) felté-
telezésével magyarázható. Ezen réteg vastagságát a Stinchfield-formuia fel-
használásával lehet meghatározni, értéke 111—200 Â, illetve 172—250 Â-nek 
adódott a szilikát, illetőleg szulfid típusú fényporoknál. 
Számítottuk a katodolumineszcencia hatásfokának feszültségfüggését, 
továbbá a katódsugarak energiaveszteségeit a felületi rétegen. 
A katodolumineszcencia jelenségek diszkusszióját adjuk. Korrelációt 
találtunk a gerjesztő elektronok jellemző energiavesztesége és egy foton létre-
hozásához szükséges gerjesztési energia között. A felületi réteg inaktivitása a 
felületi rekombinációval magyarázható. 
Ezen közlemény I. részében [1] részletesen beszámoltunk néhány fény-
porréteggel kapcsolatban végzett katodolumineszcencia hatásfok vizsgálataink-
ról. A hatásfokot 10 és 15 kV feszültségnél határoztuk meg. Közleményünk 
II. részében a katodolumineszcencia feszültségfüggésével, továbbá a luminesz-
káló kristályok felületi rétegének hatásával foglalkozunk. 
Tapasztalati tény, hogy a gerjesztő elektronok energiájának növelésével 
együtt jár a katodolumineszcencia mért hatásfok értékének növekedése is [2, 3]. 
A hatásfok a kis feszültségek tartományában ( < 5 kV) rohamosan növekszik, 
majd 15 kV felett állandó érték felé tart. A hatásfok görbe a katodoluminesz-
cencia emisszió feszültségfüggéséből határozható meg, ez utóbbi azonban jel-
legzetes, az összes lumineszkáló anyagra és szcintillációs kristályra jellemző 
karakterisztikát mutat. Számos szerzővel [4—7] egyezően azt találtuk, hogy a 
katodolumineszcencia fényemisszió intenzitása a kisfeszültségű tartományban 
( < 3—5 kV) valamilyen hatványtörvény szerint növekvő görbét követ, majd 
3—5 kV felett egyenesbe megy át. Ez az összefüggés a kV—MV-ig terjedő 
feszültségtartományban érvényes. L-lel jelölve a katodolumineszcencia fény-
emisszió intenzitását, /Vval a gerjesztő elektronsugár teljesítményét, /0-val az 
* Érkezett 1960. II. 2. 
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áramsűrűséget, a E0-val pedig a feszültséget, a lineáris összefüggésből követ-
kezik, hogy : 
dL 1 dL . ... 
- d p - j f d v ; = c o n s t = = 7 ] 0 ' (1) 
ha Vo>5kV-?jo a katodolumineszcencia belső hatásfoka. 
A katodolumineszcencia ezen tulajdonságát két feltevéssel lehet magyarázni : 
1. A katodolumineszcencia tényleges (belső) hatásfoka állandó, nem függ 
a feszültségtől. 
2. A lumineszkáló kristályok felületén nem világító „holt réteg" [dead 
layer 7] helyezkedik el, mely a gerjesztő elektronokat fékezi és energiájuk 
egy részét felemészti. A hatásfok kísérletileg meghatározott r j r értéke kisebb, 
mint a kristály-ok tényleges, belső hatásfoka. Ezt a látszólagos csökkenést a 
katódsugaraknak a holt rétegen fellépő veszteségei okozzák. Ezek a vesztesé-
gek kis feszültségnél lényegesek, a feszültség növelésével azonban csökkennek. 
Egy újabb közleményünkben részletesebben foglalkozunk ezekkel a kérdések-
kel [8]. Ebben a közleményben a holt rétegen fellépő energiaveszteségekkel, 
az I. részben ismertetett fényporok belső hatásfokával foglalkozunk, továbbá 
a katodolumineszcencia jelenségek diszkusszióját adjuk. 
A holt réteg 
A bevezetőben leírt 1—2 feltevéseknek megfelelően a katodoluminesz-
cencia fényemisszióját V0 gerjesztőfeszültség esetén az alábbi képlettel ír-
hatjuk le: 
Lv = t]0i(xd) • V(xa), (2) 
ahol i(Xd), illetve V(x,j) az áramsűrűség, illetve a gerjesztő elektronok poten-
ciálja az xd vastagságú holt rétegen való áthaladás után. A 2. képlet csak 
kis áramsűrűségeknél érvényes, ahol nem lépnek még fel telítési jelenségek. 
A katódsugarak teljesítményét a holt rétegen való áthaladás után több empi-
rikus formula segítségével lehet számítani [7—11]. Dowling és Sewell [7] el-
hanyagolják az elektronok abszorpciós veszteségeit a vékony holt rétegben, 
feltételezik továbbá, hogy az elektronok energiavesztesége állandó, Vd érték, 
ahol Va a „holt feszültség" (dead voltage) az L=f(V) függvény extrapolált 
egyenes szakaszának a feszültség-tengellyel alkotott metszéke az 1. ábrán. Az 
ábrán egy Zns-Ag-Cl (szfalerit) fénypor fényemissziójának feszültségfüggési 
görbéjét adjuk meg. A görbe alakja általánosan jellemző a katodoluminesz-
cenciára, a V,i értéke azonban az egyes anyagoknál változik. Dowling és 
Sewell közelítő feltevései alapján: 
Lr = i}oio(Vo— V,i) (3) 
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Dowling és Sewell feltevései azonban csak durva közelítésnek tekinthetők. 
A közepes energiájú elektronok energiaveszteségeit a legcélszerűbb a Stinch-
field-formulával számítani: 
я 1 
P(xa) = ioVo 1 
boXq 
V,? (4) 
ahol о a kristály sűrűségét jelenti, b a Whiddington-állandó, a pedig az 
Lv 
m W /cm 2 / 
(P0mW/cm2) 
T2 V0KV 
1. ábra. A katodolumineszcencia emisszió feszültségfüggése egy ZnS-Ag-Cl szfalerit fény-
pornál. A kísérleti és az elméletileg számított görbék. Az Lav a 7., LVa a 8. képletnek 
felel meg. Lv a mért emisszió érték. Lv a normált egyenes. 
elektron abszorpciós, illetve szórási állandó. Ha Lv-1 két különböző, pl. 5 és 
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az 1. ábrából következik, hogy: 
a 1 
Т+1Г 
10 — Ki 
5 — Vd' 
Ami a 4. képletben szereplő a és b állandók értékét illeti, kevés kísérleti 
adat áll rendelkezésünkre. Több szerző (8, 9, 12) adatainak megfelelően b 
értékét anyagtól független állandónak tekinthetjük, b = 4- 10nV2g1 cm'2. Az 
A hányados értékével kapcsolatban két irodalmi adat áll rendelkezésünkre, 
Spear [10] szerint 1,5 több különböző szigetelőanyagnál, Koller és mun-
katársai [11] 2,5 értéket adnak meg ZnS-ra. 
A közlemény 1. részében ismertetett fényporoknál meghatároztuk V,, ér-
tékét és kiszámítottuk x(f-t a 5. formula segítségével, - ^ = 1 , 5 , valamint 2,5 
értékek mellett. Az eredményeket az I. táblázatban foglaljuk össze, ezek elté-
rése nem lényeges. 
I. TÁBLÁZAT 
Fénypor Vio % 
a/ô = 1 , 5 a/b = 2,5 
Xj 1] 0 X., Vo 
Zn2Si04-Mn 8,5 1 114 8,8 75 8,8 
(ZnBe),Si04-Mn 7,4 1 111 7,7 77 7,7 
(CaMg)(Si03) rMn 6,1 1,33 209 6,5 125 6,43 
ZnS-Ag-Cl wurtzit 17,8 1,4 172 18,85 115 18,9 
ZnS-Cl wurtzit 13 1,4 172 13,75 115 13,75 
ZnS-Ag-Cl szfalerit 19,5 1,4 172 20,6 115 20,6 
50 ZnS-50CdS-Ag 15,2 1,8 207 16,4 143 16,4 
ZnS-Cu-Cl wurtzit 14,6 2 250 15,9 181 15,95 
Zns-Cu-Cl szfalerit 16,6 1,8 228 17,9 156 18 
A hatásfok feszültségfüggése és a belső hatásfok 
Ha L r értékeit abszolút egységekben (mW/cm2) határozzuk meg, akkor 
meg tudjuk állapítani az r\r hatásfok értékét V0 feszültség esetén. Ezek isme-
retében ki tudjuk számítani, a tényleges belső hatásfokot: 
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így meghatároztuk íj0 értékét a közlemény első részében megadott TJ10 értékek 
felhasználásával. A táblázatban ezeket az értékeket is feltüntettük. Az így 
kapott T]0 nem tér el lényegesen /j10-töl, ami arra mutat, hogy a 10 kV-os 
elektronok energiaveszteségei nem jelentősek a holt rétegen. Az I. táblázatban 
megadott r/0 értékek hasonlatosak Bril és Klasens [2] 20 kV-on meghatározott 
hatásfok értékeihez. 
A katodolumineszcencia emisszió értékét számíthatjuk a 2. formula segít-
ségével. A számításokat elvégeztük az 1. ábrán feltüntetett fényporral kapcso-
latban. A legkisebb négyzetek módszerével meghatároztuk az Ly normált 
egyenest : 
Ly = 0,22 (Vo—1,8) 
ebben a képletben Ly-1 mW/cnr egységekben adjuk meg, Va-i kV-ban, / 0 = 1 
pA/cm'2 az átlagos felületi áramsűrűség. 
Ha a kristályok felületén nem lenne inaktív réteg, akkor a fényemisszió 
elméleti értéke Loy volna: 
Lov = rjoioVo = ——-—j- . (7) 
Kiszámítottuk Zor-t az Ly egyenes felhasználásával -A = 1,5 esetén. így 4 kV 
felett egyenest kaptunk, mely az 1. ábrában a vízszintes tengelyt az origóban 
metszi. Ez megfelel a belső hatásfok állandóságával kapcsolatban tett felte-
vésünknek. A továbbiakban ebből az elméleti Loy egyenesből kiszámítottuk 
a Lye görbét, mely tekintetbe veszi a holt rétegen fellépő energiaveszteségeket: 
Lre = L o y [ \ — ( 8 ) 
Az így kapott Lye görbét is feltüntetjük az 1. ábrán. Ez 4 kV felett igen jól 
egyezik a kísérletileg meghatározott Lv görbével. 4 kV alatt a kísérletileg 
talált fényemisszió értékek nagyobbak, mint a számítottak. Ezt a jelenséget 
részben a Stinchfield-formula korlátozott érvényességével magyarázhatjuk a kis-
feszültségek tartományában. 
A Stinchfield-formula a Widdington-formulából származik. Ha szigorúan 
érvényes lenne, akkor csak olyan elektronok tudnának katodolumineszcencia 
emissziót létrehozni, melyek behatolási mélysége R > x , n Több szerző újabb 
vizsgálatai arra mutatnak, hogy igen kis energiájú elektronok behatolási mély-
sége nagyobb, mint a Widdington-törvényből adódó érték és inkább a Bethe-
formulával [13] számítható. 
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R = 0,6 -ÎO"12 F2 cm a Widdington-törvény alapján, 
R = 2 ,83-10 12 V2 cm a Bethe-formula alapján. 
Ennek következtében a kisebb energiájú elektronok egy része át tud 
hatolni a holt rétegen. A Vo < Vd feszültségnél tapasztalható fényemisszió 
további lehető magyarázata, hogy a gerjesztő primér elektronok szekundér 
elektronokat váltanak ki a kristály belsejében, melyek diffúziós hossza > x d . 
Végül a holt réteg modell, mely szerint x < xd felületi rétegben nem világít 
a kristály, csak közelítő feltevés. 
Diszkusszió 
Közleményünkben a katodolumineszcencia hatásfokával kapcsolatban 
végzett vizsgálatainkról számolunk be, a méréseket szobahőmérsékleten, rasz-
terszerü gerjesztési körülmények mellett végeztük el. Az utóbbi az egyes mikro-
kristályoknál rövid sec) impulzus gerjesztésnek felel meg. A katodo-
lumineszcencia emisszióját a látható színkép tartományban vizsgáltuk. Hasonló 
vizsgálatokat végzett Bril és Klasens. 
A jelenleg rendelkezésre álló kísérleti adatok nem elegendők a katod-
olumineszcencia átfogó elméletének megalkotásához. Ehhez számos lényeges 
kísérleti adat meghatározására lenne még szükség, Ilyenek: 
1. Esetleges ultraibolya és infravörös emisszió katódsugárgerjesztés ese-
tén, továbbá ezek hatásfoka. 
2. A sugárzás nélküli átmenetek száma és szerepe. 
3. A hatásfok hőmérsékletfüggése, különös tekintettel a alacsony hő-
mérsékleti tartományra. 
4. Telítési jelenségek [14]. 
5. A katódsugárgerjesztés esetén fellépő termolumineszcencia [15]. 
6. A vezetőképesség megváltozása elektronsugár gerjesztés esetén. 
7. Tértöltési jelenségek, melyeket az elektronbombázás hoz létre. 
8. A katódsugarak behatolásának, valamint energiaveszteségének pontos 
törvényszerűségei. 
9. A szekunder, valamint visszavert elektronok száma és energiája. 
10. Különleges problémák (pl. a katodolumineszcencia kioltása stb.). 
Ami az 1—6. kérdéseket illeti, igen kevés kísérleti adat áll rendelkezé-
sünkre, ugyanekkor ezeket a kérdéseket részletesen tanulmányozták a foto-
lumineszcencia esetében, az utóbbi eredmények azonban nem alkalmazhatók 
a katódsugárgerjesztésnél. Mivel számos, lényeges kísérleti adat és törvény-
szerűség nem ismeretes, ma még nem lehet a katodolumineszcencia jelensé-
geknek átfogó elméletét adni. Ugyanakkor a hatásfokkal kapcsolatban rendel-
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kezésiinkre álló kísérleti anyag már lehetővé teszi néhány közelítő következ-
tetés megtételét. 
Katódsugárgerjesztés esetén a primér-elektronok energiaveszteségét a 
belső szekundér-elektronok veszik át. A belső hatásfok állandósága arra mutat, 
hogy a primér elektronok fajlagos energiavesztesége állandó, nem függ azok 
energiájától. 
A fényporok két főcsoportjának, a szulfid, illetve szilikát típusú fény-
poroknak belső hatásfoka 20—22%, illetve 8—8,8%. Ezek az értékek meg-
felelnek 13, illetőleg 28 eV/foton gerjesztési energiának. A szulfid és szilikát 
típusú fényporok fotolumineszcenciájának kvantum-hatásfoka ugyanakkor meg-
közelíti a 90%-ot optimális gerjesztési körülmények esetén [2,16]. Ez a nagy 
hatásfok különbség, továbbá a katodolumineszcencia hatásfokának alacsony 
értéke a két fényportípus különböző emissziós és gerjesztési tulajdonságaival 
magyarázható. 
A szulfid típusú fényporok fotovezető anyagok és a gerjesztés alkal-
mával a valencia-sávból az elektronok a vezetési sávba kerülnek. A Schön— 
Klasens elméletnek megfelelően az emisszió alkalmával az elektronok a veze-
tési sávból rekombinálódnak az ionizált centrumokkal, fotonemisszió kíséreté-
ben. A rekombinációs folyamat bimolekuláris. A vezetési elektronok sugárzás 
nélküli átmeneteinek száma elhanyagolható fotongerjesztés esetén (amint az a 
90% kvantumhatásfokból következik). Feltehetőleg katódsugárgerjesztés esetén 
is elhanyagolhatjuk a sugárzás nélküli átmeneteket, legalábbis jó minőségű, 
killer-szennyezéseket nem tartalmazó fényporoknál. így minden egyes kibo-
csátott fotonnak egy elektron felel meg a vezetési sávban és a 13 eV ger-
jesztési energia megfelel a primér elektronok veszteségének egyetlen energia 
leadási processzus alkalmával. Ez a 13 eV közel áll a JE, = 17 eV érték-
hez, az elektronok jellemző energiaveszteségéhez a ZnS kristályban [18, 19]. 
A ZnS kristály tilos sávjának szélessége 3,6 eV [20], az emittált elek-
tronok közepes energiája Ee = 2,7 eV, ZnS-Ag-Cl wurtzit esetén, így a hatás-
fok elméleti maximális értéke 75% lenne. Ezt a magas értéket azonban kísér-
letileg sohasem tapasztalták. Ennek oka: hogy igen kicsi annak a valószínű-
sége, hogy a gerjesztő primér-elektronok a valencia-sáv tetejéről vagy egy 
világító centrumból emeljenek egy elektront a vezetési sávba. A katodolumi-
niszcencia hatásfokát a primér-elektronok energiaveszteségi és átviteli folya-
matai korlátozzák. Marton és munkatársainak vizsgálatai szerint az elektronok 
jellemző energiaveszteségei kristályokban a 13—25 eV tartományba esnek, 
lényegesen nagyobbak, mint a kristályok tilos sávjának szélessége. 
A szilikát típusú fényporok kadódsugaras gerjesztési körülményei még 
kedvezőtlenebbek. Az emissziós folyamat monomolekuláris és a világító cent-
rumokat közvetlenül gerjesztik a primér, vagy belső szekundérelektronok. Az 
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utóbbiak jelentős része energiáját a kristályrácsnak adja át. Sajnos, nem is-
meretes az elektronok jellemző energiaveszteségeinek értéke a Zn2Si04 kris-
tálynál. Marton és Leder Si02-re vonatkozólag közöltek csupán adatot (JE, = 
= 25 eV), de Marton vizsgálatai alapján feltételezhető, hogy a Si02 , illetve 
Zn2Si04 kristályok jellemző energiaveszteségeinek értéke nem különbözik lé-
nyegesen egymástól. így a 25 eV számérték közel áll a 28 eV/foton gerjesz-
tési energiaértékhez. A szulfidokhoz hasonlóan ez a korreláció is megerősíti 
azt a feltevést, hogy a katodolumineszcencia hatásfokát a primér-elektronok 
jellemző energiavesztesége korlátozza. 
Valamely fénypor fotolumineszcencia minőségét a kvantum-hatásfok szám-
értékével szokás jellemezni. Hasonló módon jellemezhetjük a fényporok ka-
todolumineszcencia minőségét is, az elektron gerjesztési hatásfokkal, fy-vel. 
Willemit esetén ц
е
 értéke közelítőleg 1, a Zns-Ag-Cl wurtzit fénypornál > 1, 
vagyis egyetlen elemi gerjesztési folyamat egynél több fotont tud létrehozni. 
Ez a jelenség a belső tercier elektronok hatásával magyarázható, melyeket a 
belső szekundér-elektronok váltanak ki. 
A fentiekben vázolt modell erősen egyszerűsített feltevés, nem vesz tekin-
tetbe két lényeges tényezőt: a sugárzás nélküli átmenetek hatását, továbbá a 
vezetési elektronok lokalizálódását. 
Befejezésül szólnunk kell a holt rétegről is. Ezzel kapcsolatban szintén 
számos kísérlet elvégzésére van még szükség. A kristályok felületi rétegét ol-
dással eltávolítva nem változott V,i értéke [8], ami arra mutat, hogy nem ide-
gen felületi szennyeződések (pl. adszorbeált rétegek) okozzák a jelenséget. 
A kristályok 100—200 Â vastag felületi rétegének inaktivitását több tényező-
vel lehet indokolni, ilyenek: 
a) a kiistályrács folytonosságának ugrásszerű megszakadása a felületen, 
a felületi állapotok hatása, 
b) Az elektroncsapdákban lokalizálódott elektronok által létrehozott tér-
töltés és fékezőtér, 
c) a legvalószínűbb tényező az erős felületi rekombináció, melynek követ-
keztében a vékony felületi rétegből a töltéshordozók a felületre diffundálnak, 
ahol sugárzásmentesen rekombinálódnak [21]. 
A felületi rekombinációk száma az időegységben N r : 
t] n 3 E r 
~ E.: 
(9) 
Nr = s- n(0), (10) 
ahol s a felületi rekombináció sebessége, n(0) a töltéshordozók koncentrációja 
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a felületen. Kelvey és Longini [22] kimutatták, hogy 
с 1 —/?_ le dlnn 
3 d x ~ ' (И) 
ahol с a töltéshordozók termikus középsebessége, R a visszaverődési (szóró-
dási) tényező a kristály felületén, / a szabad úthossz. Az x koordináta-tengely 
irányát a kristály belseje felé vesszük pozitívnek. A (10) és (11) képletekből 
következik, hogy: 
N,— c-l-n( 0). (12) 
A 12. képletnek szemléletes jelentése van. A felületi rekombinációk száma, 
tehát a katodolumineszcencia szempontjából elveszett energia arányos az l 
vastagságú felületi rétegben jelenlevő töltéshordozók számával, melyek а с ter-
mikus sebességgel vándorolnak a felülethez. 
A fentiek alapján feltételezhetjük, hogy a felületi rekombinációs réteg 
vastagsága az / szabad úthosszal egy nagyságrendbe esik. A ZnS és CdS 
kristályok n típusúak, elektron vezetők, az elektronok mozgékonysága 100 
cm- V 1 sec"1 nagyságrendű, ebből / = 130 Â adódik. Ez közel áll xd értékei-
hez az I. táblázatban. 
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SZABÓ JÁNOS 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest. 
A magnetohidrodinamika alapegyenleteinek taglalása után összefoglaljuk 
az ideális közegben terjedő, kis amplitúdójú hullámok legfontosabb tulajdon-
ságait, majd megmutatjuk, hogy a gyenge szakadási felületek sebessége egyezik 
ezeknek a hullámoknak a sebességével. Megvizsgáljuk továbbá a magnetohidro-
dinamika alapegyenleteinek karakterisztikái és a gyenge szakadási felületek 
között fennálló kapcsolatot. 
A magnetohidrodinamika alapegyenletei 
A magnetohidrodinamika az elektromágneses tér és az elektromosan 
vezető folyadék (ionizált gáz, folyékony fém, plazma) mozgásának a kölcsön-
hatásaival foglalkozik. Ha a vezető közeg mágneses térben mozog, elektromos 
tér, tehát elektromos áram indukálódik benne. Az indukált áram és a mág-
neses tér kölcsönhatása befolyással van a közeg mozgására, másrészt az indu-
kált áram mágneses tere módosítja a külső teret. Az egymással kölcsönhatás-
ban levő elektromágneses és hidrodinamikai jelenségek leírására az elektro-
mágneses tér Maxwell-egyenleteit és a hidrodinamika (Euler- vagy Navier— 
Stokes-féle) mozgásegyenleteit használjuk. 
A vezető gázok és folyadékok mágneses permeabilitását jó közelítéssel 
egynek vehetjük. Feltételezzük továbbá, hogy a közeg dielektromos állandója 
konstans. Ilyen feltételezések mellett a Maxwell-egyenletek a következők: 
rot £ = — y + y - (1) 
r o t e = = _ l ^ (2) 
с dt 
d i v § = 0 (3) 
di y g = — î ( . (4) 8 
Ezekben az egyenletekben a szokásos jelöléseket használtuk, tehát 6 az elekt-
* Érkezet t 1960. III. 17. 
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romos, a mágneses térerősség, £>„ az elektromos töltés sűrűsége, j az áram-
sürűség-vektor, t a közeg dielektromos állandója, с pedig a fény sebessége 
vákuumban. 
A j áramsűrűség konvektív és konduktív részből tevődik össze. Mint-
hogy a и sebességgel mozgó közegben járulékos térerősség indukálódik [1], 
a vezetési áram indukált áramot is tartalmaz : 
y = í>et) + ö í ® H - y [ t ) X § ] j . ( 5 ) 
A közeg о elektromos vezetőképessége csak akkor tekinthető skalárnak, 




Larmor-frekvenciájának és két ütközésük között átlagban eltelt r időnek a szor-
zata kicsi egyhez képest [2] : 
eui (6) 
Ha jól vezető folyadékokra és viszonylag lassan változó elektromágneses 
folyamatokra szorítkozunk, akkor az (1) egyenletben az eltolódási áramot és 
az (5) egyenletben a konvektív áramot elhanyagolhatjuk a vezetési áram mel-
lett. Ismeretes, hogy ez az elhanyagolás akkor indokolt, ha 
* " « 1 , (7) 4л: о 
ahol со az elektromágneses hullám körfrekvenciája, ill. a tekintetbe vett elekt-
romágneses folyamat karakterisztikus időtartamának reciprok értéke. Minthogy 
a magnetohidrodinamika problémakörében szereplő közegek elektromos vezető-
képessége egyenlő nagyságrendű a fémek vezetőképességével, a (7) egyenlőt-
lenség az optikai frekvenciáknál kisebb frekvenciákra jól teljesül. 
Ilyen feltevések mellett az (1)—(5) egyenletekből adódik: 
y = ~ r o t & (8) 
e = - > x £ ] + i ^ r o t ë , (9) 
Pe = - ^ d i v [ t ) X § ] , (10) 
d i v £ = 0, (11) 
Ü = + О 2 ) 
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A közeg mozgását a hidrodinamika Navier—Stokes-féle egyenleteivel 
írjuk le. Ezekben az egyenletekben a szokásos hidrodinamikai erők mellett 
most az 
/ = e . e + y [ / x $ ] (13) 
elektromágneses erősűrűség is fellép. A (8)—(10) egyenletekből következik, 
hogy jól vezető folyadékokra az elektromágneses erösürüség (13) kifejezésé-
ben az első és a második tag viszonyának a nagyságrendje r2/c2. Minthogy 
a közeg makroszkopikus mozgásának a sebessége általában jóval kisebb a fény 
sebességénél, a magnetohidroninamikában mindig teljesül a 
(14) 
feltétel; tehát (13)-ban az első tagot elhagyhatjuk. 
Most már felírhatjuk a hidrodinamika Navier—Stokes-féle egyenleteit: 
9 j t + ?0> S r a d ) » = — §rad P V X £ ] + rjAv + (ç + y ) grad div o. (15) 
A tömeg megmaradását kifejező egyenlet pedig: 
I I + div (<>») = 0. (16) 
Ezekben az egyenletekben q a közeg tömegsűrűsége, p a skalárnak feltétele-
zett nyomás, T] és £ a két viszkozitási együttható. Ismeretes, hogy a (15) és 
(16) egyenletek csak akkor alkalmazhatók a gázok mozgásának a leírására, 
ha a részecskék / szabad úthossza és a problémában szereplő L karakterisz-
tikus hosszúság viszonya kicsi egyhez képest: 
07) 
A (6), (7), (14) és (17) egyenlőtlenségek szabják meg a magnetohidro-
dinamika egyenleteinek alkalmazási területét. 
Az előbbi egyenletekhez járul még a közeg 
P = P(Q,T) ( 1 8 ) 
állapotegyenlete és a hőátadást leíró energiaegyenlet. Ez az utóbbi egyenlet 
a közönséges hidrodinamikában a következő alakú [3] : 
P Г ( H +1> grad s j = o',k Ü L + div ( z grad T), {i,k = 1 ,2 ,3) , (19) 
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(dvi 1 dvk 2 {дх
к
 1 dXi 3 
ahol s a közeg entrópiasürűsége, T az abszolút hőmérséklete, / a hővezetési 
együtthatója és 
< 2 0 > 
a súrlódási feszültségtenzor. A (19) egyenlet baloldalán álló kifejezés а и se-
bességgel mozgó közeg térfogategységében foglalt hőmennyiség 1 sec alatt 
bekövetkező változását adja meg. A jobb oldalon álló első tag megadja, 
mennyi energia disszipálódik ebben a térfogatban 1 sec alatt a súrlódás követ-
keztében. Végül az utolsó tag a hővezetés révén 1 sec alatt disszipálódott 
energiasürüséget írja le. Elektromosan vezető folyadékokban ezekhez a tagok-
hoz járul a Joule-féle hő, amely egységnyi időre és térfogatra vonatkoztatva : 
— = 7 í A - ( r o t £ ) 2 - (21) 
О 16 П О v ' v ' 
Összefoglalva : A közeg mozgását és a mágneses tér viselkedését a mag-
netohidrodinamikában a következő egyenletekkel írjuk le [4], [5], [6] : 
= rot + (22) 
d iv£ = 0, (23) 
(24) 
+ grad)o = — y g r a d / 7 — - j — [ £ x r o t £ ] + 
+ - J - J u + L i ç - t - A j g r a d d i v » , 
P = P(O,T), (25) 





Megmutatható [7], hogy a (22) egyenletben vm hasonló szerepet játszik, mint 
a V = I]IQ kinematikai viszkozitási együttható a közönséges hidrodinamikában; 
ezért a vm mennyiséget mágneses viszkozitási együtthatónak szokták nevezni. 
A u sebesség és a £> mágneses térerősség ismeretében a többi elektro-
dinamikai mennyiség (/, G, Qe) a (8), (9) és (10) egyenletekből kiszámítható. 
Innen kapta ez a problémakör a magnetohidrodinamika (магнитная гидро-
динамика, Magnetohydrodynamik, hydromagnetism) elnevezést. 
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Kis amplitúdójú magnetohidrodinamikai hullámok 
Nem sokkal azután, hogy Alfvén [8] elméleti úton speciális magnetohid-
rodinamikai hullámok létezésére következtetett, felismerték, hogy a plazmában 
terjedő hullámok fontos szerepet játszanak egyes asztrofizikai jelenségekben [9]. 
Az utóbbi években ezek a hullámok a szabályozható termonukleáris reakciók 
problémájában is nagy fontosságra tettek szert. Meghatározott körülmények 
között ugyanis külsőleg gerjesztett hullámok segítségével a plazmába energiát 
juttathatunk és így hőmérsékletét növelhetjük [10]. 
Az elektrodinamikai és hidrodinamikai folyamatok kölcsönhatása követ-
keztében a plazmában terjedő hullámok tulajdonságai általában eltérnek mind 
a hidrodinamikai, mind az elektromágneses hullámok sajátságaitól. Míg a 
közönséges hidrodinamikában ideális közegben csak longitudinális hullámok 
terjedhetnek, a magnetohidrodinamikai hullámok általában sem nem transz-
verzálisak, sem nem longitudinálisak. Ezenkívül az elektromosan vezető közeg 
mágneses térben jellegzetes anizotrópiára tesz szert. A hullámok terjedési 
sebessége függ attól, hogy a terjedés iránya milyen szöget zár be a mágneses 
tér irányával. 
A továbbiakban a kis amplitúdójú hidromágneses hullámok egyes típu-
sainak a tulajdonságait beszéljük meg és megvizsgáljuk, milyen kapcsolatban 
vannak ezek a hullámok a gyenge szakadási felületekkel, ill. a magnetohidro-
dinamika alapegyenleteinek a karakterisztikáival. 
A kis amplitúdójú magnetohidrodinamikai hullámok tulajdonságait egy-
szerűen megbeszélhetjük, ha ideális közegekre szorítkozunk, amelyeknek az 
elektromos vezetőképessége végtelen nagy, hővezetőképessége és viszkozitási 
együtthatója viszont elhanyagolhatóan kicsi. Ilyen közegekre a magnetohidro-
dinamika (22)—(26) alapegyenletei a következő alakba írhatók : 
| | = rot [о X £] , (28) 
div § = О, (29) 
I l + (о grad) u = — j grad p — X rot §] , 
! f + d iv( ? u) = 0 (31) 
(30) 
(32) 
A (32) egyenlet azt fejezi ki, hogy a közeg mozgását adiabatikusnak tételez-
tük fel. 
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Közvetlenül látszik, hogy a (28)—(32) egyenletrendszer tetszőleges, 
állandó í?oii>o> Pa és o„ mennyiségekkel kielégíthető. Erre a stacionárius álla-
potra kis perturbációt szuperponálunk : 
£ = + ; u = o0 + » ' ; P=PO+P'; Po + P'- (33) 
Ha ezeket a mennyiségeket a (28)—(32) egyenletrendszerbe behelyettesítjük, 
és elhanyagoljuk azokat a tagokat, amelyekben a £>', d' p' és o' mennyiségek 
szorzata fordul elő, a kis amplitúdójú perturbációkra a következő lineáris egyen-
letrendszert kapjuk: 
d& 
dt (£)0 grad) u' — (»o grad) — £ 0 div u', 
d i v £ ' = 0, 
+ (üo grad) t)' = - - - - grad p ' - Ж — 
öt p„ 4 : т р
п 
grad (PoíV) + 
1 
4 . т р „ (6o grad) £>', 
őp' 
dt -f u„ grad Q' + p0 div u' = О 
dp' 






Minthogy a (34)—(38) egyenletrendszer az ismeretlen függvényekben 
lineáris, a megoldást síkhullámok szuperpozíciójaként állíthatjuk elő. Elegendő 
egyetlen síkhullámmal foglalkozni, amelyet a következő alakban veszünk fel : 
u = ti, exp 
p'=px exp 







Itt f a terjedés irányába mutató egységvektor, io a hullám körfrekvenciája, 
c0 pedig a hullám sebessége a koordinátarendszerhez viszonyítva. Minthogy 
a (39) periodikus feltevés miatt a (35) egyenlet a (34) következménye, ezt 
az egyenletet a következőkben nem kell figyelembe venni. A (39) síkhullámok 
amplitúdóira a (34)—(38) egyenletrendszer a következő algebrai egyenletrend-
szert szolgáltatja : 
1 
í-o 1 Со 
M j j 
•Va 
0 (40) 
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= o (41) 
C0J 4orp0c0 p0c0 4:тр0Со 
l - ^ ) f t - ? - ( í » 0 - 0 (42) 
LO J <-0 
i - N a - ^ L ^ ^ O .
 ( 4 3 ) 
COJ CO I СО. 
A perturbációk amplitúdóira csak akkor kaphatunk triviálistól különböző meg-
oldást, lia a (40)—(43) homogén egyenletrendszer determinánsa zérus. A deter-
mináns kiszámítása után kap juk : 
l 4л-р0) 4 я р 0 в
2 
ahol 
4.-T0, 0 J 
= 0, (44) 
6 = c0-fu0 (45) 
a hullám terjedési sebessége a közeghez képest, 
i 
lo с » Ч * 7 г 1 (46) 
pedig a hang sebessége a közegben. 
A (44) egyenlet 6 = 0 gyöke olyan perturbációnak felel meg, amely 
együttmozog a közeggel. A (40)—(43) egyenletrendszerből adódik, hogy ebben 
az esetben csak a sűrűség perturbációja különbözik zérustól. 
A (44) egyenlet 
e _ + (f&) 
" УАлгро 
megoldása olyan perturbációhoz tartozik, amely 
0
= ± ï ï = = c o s ^ (47) 
Ия-ро 
sebességgel terjed a közeghez képest. (.9- a stacionárius mágneses térerősség 
és a terjedés iránya által bezárt szög.) (47) figyelembevételével a (40)—(43) 
egyenletrendszerből a perturbációk amplitúdóira adódik : 
Pj = 0 ; A = 0 ; \ 
üi = + ^77==" 5 f & = 0 ; £o£i = 0. ( 4 8 ) ]/4я-р0 J 
Ezeket a transzverzális hullámokat, amelyekben a rezgés a stacionárius mág-
neses tér irányára merőlegesen történik, Alfvén-féle hullámoknak nevezzük. 
A hullámok transzverzalitása úgy fogható fel, hogy az elektromosan vezető 
2 Fiz ika i F o l y ó i r a t V I I I / 3 
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folyadék a mágneses térben speciális rugalmas tulajdonságra tett szert. Ezek-
nek a hullámoknak a létezését először S. Lundquist mutatta ki higanyban [11]. 
Végül a (44) egyenletet kielégítik a 
= °
 (49) 
egyenlet gyökei is. A (40)—(43) egyenletrendszer szerint ezek a hullámok 
sem nem transzverzálisak, sem nem longitudinálisak ; a mágneses térerősség 
és a sebesség perturbációja a és a f vektorok által meghatározott síkba 
esik. Ezeket a hullámokat magnetoakusztikai hullámoknak szokták nevezni, 
mert meghatározott körülmények között a közönséges hanghullámokba men-
nek át [6]. 
A (44) képlet szerint a hullámok sebessége nem függ a frekvenciától, 
vagyis ideális közegben mágneses térben sem lép fel diszperzió. Ha azonban 
a közeg vezető képességét nem tekintjük végtelen nagynak, a hullámok csilla-
podása diszperziót eredményez. 
N — T , ^ T - (51> 
Gyenge szakadási felületek a magnetohidrodinamikában 
Tekintsünk most egy 
4>(x,y,z,í) = 0 (50) 
egyenletű 5 felületet, amelyen a magnetohidrodinamikai mennyiségek (.§, v,p, о) 
folytonosan viselkednek, parciális deriváltjaik között azonban van legalább egy, 
amelynek az 5 felületen (véges) szakadása van. Az ilyen felületet gyenge 





Az a követelmény, hogy a szakadási felület minden t időre folytonos 
legyen, feltételt szab meg egy Ф magnetohidrodinamikai mennyiség derivált-
jainak az ugrására [12]: 
дФ 
.dt 
ahol a szögletes zárójellel a benne álló mennyiség szakadását jelöltük; n az 
S felületnek a terjedés irányába mutató egységvektora, pedig az 5 felüle-
ten definiált függvénye a helykoordinátáknak és az időnek. 
Az (52) kinematikai feltételeken kívül a magnetohidrodinamikai mennyi-
ségek deriváltjainak az ugrására további, dinamikai feltételek adódnak abból, 
hogy ezeknek a mennyiségeknek az 5 felület mindkét oldalán ki kell elégí-
[grad Ф] = кфП ; = —L„N, (52) 
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teniük a magnetohidrodinamika alapegyenleteit. Ha ismét ideális közegekre 
szorítkozunk, a (28)—(32) egyenletrendszert az S felület mindkét oldalára fel-
írjuk, majd minden határon túl mindkét oldalról közeledünk a felülethez, 
(52) figyelembevételével a következő egyenletrendszert kapjuk : 
{lh)§-l,Hn = Ih(N— vn) (53) 
о t (N—vn) = l T (Гяф)л — ~ Hn ÏH + lp n (54) 
lQ (.N— vn)—ç(n l ) = 0 (55) 
vn)—xpkt(N— vn) = 0. (56) 
Az (53)—(56) egyenletekben X„, ill. I H olyan vektorok, amelyeknek a koordi-




, IHz ; Hn, ill. vn pedig a mágneses térerősség-
nek, ill. a közeg sebességének normális komponense az 5 felületen. Az 
(53)—(56) egyenletrendszer az egyes l mennyiségekre csak akkor szolgáltat 
triviálistól különböző megoldást, vagyis (52) szerint az 5 felület csak akkor 
szakadási felület, ha az egyenletrendszer determinánsa eltűnik. Ez a feltétel, 
mint könnyen belátható, a felületnek a közeghez viszonyított N—v„ sebessé-
gére éppen a (44) egyenletet szolgáltatja. Ez pedig azt jelenti, hogy — ugyan-
úgy, mint a közönséges hidrodinamikában, [12] — a gyenge szakadási felület 
a folyadékhoz képest ugyanolyan sebességgel terjed, mint a kis amplitúdójú 
perturbációk. 
A magnetohidrodinamika alapegyenleteinek karakterisztikái 
A gyenge szakadási felületek szoros összefüggésben állnak a (28)—(32) 
egyenletrendszer karakterisztikus felületeivel. A karakterisztikus felületek fogal-
mához ismeretes módon a differenciálegyenletek Cauchy-féle problémája vezet, 
amely jelen esetben a következőképpen fogalmazható meg. 
A 
<p(x,y,z,f) = 0 (57) 
egyenletű hiperfelületen előírjuk a |>, u, p és q függvények értékeit. Az S felü-
leten kívüli tartományban a (28)—(32) egyenletrendszer olyan megoldásait 
keressük, amelyek az 5 felületen a megadott értékeket veszik fel. A Cauchy-
féle probléma egyértelmű megoldása arra vezethető vissza, hogy az 5 felületen 
a megadott függvényértékekből és a (28)—(32) egyenletrendszerből meghatá-
rozzuk a keresett függvények deriváltjait a felületen. Mint ismeretes, a keresett 
függvények elsőrendű parciális deriváltjai a megadott függvényértékekből és a 
(28)—(32) egyenletrendszerből nem határozhatók meg egyértelműen, ha kielégül 
az ún. karakterisztikus feltétel, vagyis ha a (28)—(32) egyenletrendszer karak-
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terisztikus determinánsa zérus. Ez a determináns jelen esetben a következő 
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ahol 
Л = ю grad B = !Q grad cp. ( 5 9 ) 
Ha az (58) determináns értéke zérus, vagyis ha az S felület karakte-
risztikus felület, akkor a (28)—(32) egyenletrendszernek olyan megoldásai 
lehetnek, amelyek az 5 felületen ugyanazt az értéket veszik fel, első derivált-
jaik azonban a felületen különbözők. Az S felületet azonban ebben az esetben 
gyenge szakadási felületnek nevezzük. Könnyen belátható, hogy az (58) deter-
mináns eltűnése éppen a (44) egyenletet szolgáltatja. Egyszerű, de hossza-
dalmas számolás után ugyanis az (58) determináns értékére a következő 
kifejezést kapjuk : 
A-









о 4 сп о 
(grad ер)-
A2 (grad </с)2 + 
(60) 





+ о grad cp 
(61) 
I grad cp j 
és figyelembe vesszük, hogy (59) és (61) szerint 
A = — (N— v„) I grad cp |, (62) 
akkor az (58) determináns eltűnéséből a karakterisztikus felület N—v„ sebes-
ségére a (44) egyenletet kapjuk. A (28)—(32) egyenletrendszer karakterisztikái 
tehét egybeesnek a gyenge szakadási felületekkel. 
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P O L A R I Z Á L T P O Z I T R O N O K M E G S E M M I S Ü L É S E 
M Á G N E S E Z E T T A N Y A G O K B A N * 
LOVAS ISTVÁN 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
Bevezetés 
A pozitron tulajdonságainak megismerésére irányuló kutatások bebizo-
nyították, hogy a pozitron a természet megismerésének, a fizikai vizsgálatok-
nak nemcsak tárgya, de igen hasznos eszköze is lehet. Közismert dolog például, 
hogy a modern relativisztikus kvantumelektrodinamika eredményeinek helyes-
ségét legpontosabban és a legszembeötlőbb módon a pozitronból és elektron-
ból álló kötött rendszernek, a pozitroniumnak a tanulmányozásával lehetett 
igazolni. 
A pozitron széleskörű „felhasználást" nyer a szilárd anyag szerkezet 
kutatásban is. A nagy energiájú pozitronok képesek ugyanis a szilárd anyag 
belsejébe behatolni, az ott bekövetkező szétsugárzásukból származó gamma-
kvantumok azután elhagyják az anyagot és sok esetben igen értékes informá-
ciót hoznak az anyag belsejében uralkodó viszonyokról. Az anyag stuktúrájára 
jellemző információkat iegtöbbnyire a megsemmistilési sugárzás szögkorrelá-
ciójára és a pozitron élettartamára vonatkozó mérésekből lehet kiolvasni. 
A paritás meg nem maradásának felfedezését követő időkben számos vizs-
gálat eredményeként kiderült, hogy a béta-bomlásból származó részecskék 
longitudinálisán polározottak. 
Ezen ismeret birtokában a pozitronok mágnesezett anyagokban történő 
megsemmisülésének tanulmányozása két szempontból látszik hasznosnak. Egy-
részt ugyanis lehetővé válik a béta-bomlásból származó pozitronok longitudi-
nális polarizációjának részletes vizsgálata [1], másrészt hasznos információt 
nyerhetünk a szétsugárzásban résztvevő elektronokról [2]. 
Mágnesezéssel a ferromágneses anyag elektronjainak egy részét tetsző-
leges irányba polarizálhatjuk. Ha a pozitronoknak van valamilyen határozott 
polarizációs iránya, akkor mágnesezéssel az elektronok és pozitronok relatív 
spin orientációját, azaz az elektron-pozitron rendszer szingulett és triplett 
állapotainak relatív gyakoriságát befolyásolni tudjuk. Minthogy két-fotonos 
szétsugárzás csak szingulett állapotból történhet, ezért a szingulett állapot 
keletkezési valószínűségének változtatásával befolyásolhatjuk a két fotonos szét-
* Érkeze t t 1960. III. 17. 
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sugárzás körülményeit, többek között a megsemmisülési sugárzás szögkorre-
lációját. 
Természetesen ez csak akkor igaz, ha a szétsugárzásban részt vesznek 
a 3d héjban elhelyezkedő, mágnesezéssel befolyásolható elektronok is. 
Ha tehát a megsemmisülési sugárzás szögkorrelációja a vizsgált mágne-
ses anyag mágnesezettségi állapotától függ, akkor egyszerre két kvalitatív 
kijelentést tehetünk: egyrészt, hogy a pozitronok polarizáltak, másrészt, hogy 
a szétsugárzásban, ellentétben az eddig elfogadott nézettel, nemcsak a szabad 
elektronok, hanem a fémionhoz kötött 3d elektronok is részt vesznek. A szög-
korreláció változásának részletes elméleti analízise és pontos kimérése útján 
kvantitatív kijelentéseket is tehetünk a pozitronok polarizáció fokára és a kötött 
elektronokon történő szétsugárzás relatív gyakoriságára. 
Ezt a kérdést először kísérletileg S. S. Hanna és R. S. Preston vizsgálta. 
Az ő kísérleti elrendezésük segítségével azonban nem lehetett egyértelműen 
meghatározni a szögkorreláció függését a polarizációtól. Ezért a kötött elekt-
ronok részvételi arányát nem tudták meghatározni. 
A következőkben előbb a megsemmisülési sugárzás szögkorrelációs függ-
vényének az elektron és a pozitron polarizációjától való függését elméleti úton 
határozzuk meg, majd ismertetjük azokat a méréseket, amelyeket a vázolt 
problémakör vizsgálata céljából elvégeztünk. 
II. A megsemmisülési sugárzás szögkorrelációjának 
polarizáció függése 
A pozitron szilárd anyagon való áthaladás során rendkívül gyorsan kb. 
10 - sec alatt lelassul 0,025 eV-nak megfelelő termikus energia szintre [3]. 
A szétsugárzás valószínűsége csökkenő pozitron energiával rohamosan nő [4]. 
A pozitronok legnagyobb többsége ezért előbb lelassul és csak azután sem-
misül meg. 
A megsemmisülés előtti állapotban a pozitron energiája és impulzusa 
elhanyagolható a fém elektronjainak energiájához és impulzusához képest, 
kivéve a Fermi-eloszlás alján elhelyezkedő kis számú szabad elektront. Két-
fotonos szétsugárzás esetén az energia megmaradás következtében a fotonok 
energiája kb. mc\ mivel az elektron kinetikus energiája elhanyagolható a 
nyugalmi energia mellett. Az elektron-pozitron rendszer megsemmisülése során 
keletkező fotonok összimpulzusa kh = ktfl + k,h az előzők szerint lényegében 
a megsemmisülési folyamatban résztvevő elektron impulzusával egyenlő: ptl « kü. 
Az impulzus megmaradást szemléltető ábrából ( l . áb ra ) kiolvasható, hogy 
ptlxкЛ sin Э-»mcH, mivel ptl-^mc. Ebből látható, hogy ha meg akarjuk 
határozni a megsemmisülési sugárzás szögkorrelációját, akkor elég kiszámítani 
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a megsemmisülés valószínűségét, mint az elektron impulzusának a függvényét 
mc 
és a p = — - 3 helyettesítéssel közvetlenül megkapjuk a szögkorrelációs 
függvényt. 
A ferromágneses anyag elektronjait különböző típusba sorolhatjuk, attól 
függően, hogy szabad, illetve valamelyik héjhoz kötött állapotban vannak. 
pb k2h 
к,h 
1. ábra. Impulzus megmaradás 
Az /-edik típusú elektron hullámfüggvényét a következő Fourier-sorral 
állíthatjuk elő: 
= ^ а,(г)иеТч, 
\I V r 
ahol az и spinort a ph<^mc egyenlőtlenség figyelembevételével az 
u ( p ) ~ u ( o ) =u közelítéssel a hullámvektortól függetlennek tekintjük. 
A pozitronnak megfelelő negatív energiájú elektron hullámfüggvénye 
hasonló meggondolás alapján: 
= b(q)ve-Tü, 
Az elektron-pozitron rendszer az elektromágneses térrel történő kölcsön-
hatás következtében megsemmisül, miközben két к
г
Ь, kh impulzusú és eu e2 
polarizációjú foton emittálódik. A kölcsönhatási Hamilton-operátor megfelelő 
matrix eleme a következő: 
<l"l> = Z ^ f f Z a i ( p ) b ( q ) d M k í . 
»• V]/kk i'í ~ ~ 






с* + ккс2 
, <r j («-gi) w( +)> < m (— kJ i (a • ej) [ и) ' 
mâ—khc—Vm^ + kkc2 
Itt a zárójelben álló mennyiség kiszámításánál a fotonok impulzusa mellett 
az előző feltevéseknek megfelelően elhanyagoltuk az elektron, illetve a pozitron 
impulzusát. 
Bevezetve a 
я М г ) = < д а ( г ) > , <р(г)=<р\Ф(ф 
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jelöléseket a Fourier-amplitudókat a következő módon állithatjuk elő: 
Hq) = J= I qir^'LFdr,. 
Ezek felhasználásával a kölcsönhatási matrixelemben szereplő összegeket 
a következőképp alakíthatjuk át: 
У a,(p)b(q) dr,tM*. = 11 +/(':•) ^teK-Mfo—r^d^dr, = 
ü'í 
= J í/T = / ( £ ) . 
Ebből látható, hogy a kölcsönhatási matrixelemben az elektron pozitron hullám-
függvények szorzatának Fourier-transzformáltja szerepel. 
A kölcsönhatási matrixelemnek megfelelő átmeneti valószínűség: 
dW(k, Pl, PP=CZ iMWG—PlPJKdkdGu. 
I 
Itt С csak univerzális állandókat tartalmazó mennyiség, Pl, Pp az /-edik 
típusú elektron, illetve a pozitron polarizáció foka. 
A polarizáció fok a 3d héjban levő elektronok kivételével zérus, 
\ P, 3d elektronok esetén, 
c
 i 0 a többi elektron esetén, 
ezért 
d W(k, P , Pp) = С [£ \fi(к) I2— P PpIfa (к) I 2 ] k 2 d k d £ J . 
I 
A következőkben meghatározzuk az fa (к) függvényt! 
/ з а (к) = I Уза (f)rp(r)e1-- dr. 
A pozitron (p(r) hullámfüggvényéről meglehetősen keveset tudunk. 
Az mindenesetre biztos, hogy 0,025 eV-nak megfelelő energián a pozitron 
hullámfüggvény sok atom térfogatára kiterjed, de a pozitív ionok helyén a 
Couiomb-taszítás miatt „lyukas", azaz a hullámfüggvény az ionok belsejében 
zérus értéket vesz fel. Ezért feltehetjük, hogy a pozitron állapotfüggvény egy 
kiszemelt atom középpontjára nézve gömbszimmetrikus és az ion rádiusz 
közelében hirtelen zérusra csökken, az ionok közti térfogatban pedig közelí-
tőleg állandó értékű. 
A 3d elektron hullámfüggvénye: 
yj3d(r) R(r) Y>m(0r, Фг), 
POLARIZÁLT POZITRONOK MEGSEMMISÜLÉSE MÁGNESEZETT ANYAGOKBAN 191 
ahol R(r) a 3d elektron radiális hullámfüggvénye. A Rayleigh sorfejtést fel-
használva: 
Minthogy R(r) az atom térfogatán kívül cp(r) pedig belül zérus, ezért az R(r)cp(r) 
szorzat az ionradiusz közelében (a) éles maximummal rendelkező függvény, 
egyebütt pedig zérus. Ezért matematikai egyszerűség miatt célszerű az 
R(r)(p(r)~ó(r—a) közelítés. Természetesen a valóságban e szóban forgó 
függvényszorzatnak egyáltalan nincs szingularitása az a helyen. A ő függ-
vénnyel való közelítésből származó hibát korrigálhatjuk, ha az integrálnak 
nagy к értékekhez tartozó részét levágjuk. Ez az eljárás ekvivalens azzal, 
mintha az R(r)cp(r) szorzatot véges szélességű nem szinguláris függvénnyel 
helyettesítettük volna. 
Az integrál nagy к értékekhez tartozó részét oly módon vághatjuk le, hogy 
a j2(ka) függvény helyett a 
[(ka)4e-b^2]112 (0 = 0,19) 
függvényt vesszük, amely a Bessel-függvény első maximumát jól reprodukálja, 
de nagyobb értékeknél gyorsan közeledik zérushoz [5]. 
Integrálva az Í2k térszög szerint, az átmeneti valószínűség kifejezése a 
következőképp alakul: 
Amint azt később látni fogjuk, kísérletileg néma k-t, hanem Zr-nak egy kom-
ponensét fogjuk mérni. Ezért d\V(k)/dk helyett a dW(k:)/dk: függvényre 
lesz szükségünk. A d\V(k)/dk-ból egyszerű transzformációval megkapható a 
dW(k)/dk2 függvény a következő általános eljárás segítségével. Legyen ç(r) 
az r valószínűségi változó tetszőleges sűrűségfüggvénye, p.-(z) pedig jelentse 
a z[r(x, y, z)] valószínűségi változó sűrűségfüggvényét, akkor 
Í í = 4.72 P'jv(kr)Y?m>(©r, 0,)Yrm (0k, Ф;.) 
/м(А) = AnY2m(Gk, Фи) j R{r)cp(r)j2{kr)r-dr. 





2 л л 2 cos It л 12 
z \ dz Q z { z ) d z = j j j o(r)dr sin Íidx9d(f-= 2rr \ ç 
cos 9-jcos d sin A dS-
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0,(2) = 2 яг J o(zy) 
dW(k„ P,., R) 
dk: 
A](k:)-P,Pl,BJk:) 
BJk-)- 1 +baik2 + Y(baJkl: g - oa-Kz^ 
A k; тс „ - ,9 összefüggés alapján k:-t helyettesíthetjük a két foton iránya 
szög 
dW(59, Pe, P,) 
által bezárt sz  értékével: 
d59 = S (19, P,, P„) = A (.V ) - P, P„ /, В (//) 
ß ( £ ) = [1 + 0 , 1 3 ü ä , ^ + 0,0085a4 1 3 a 2 « 2 
(a-t A-ban, 59-t milliradiánban mérjük!) 
A ( 0 ) = l ß ( 0 ) = l normálási feltételek mellett íj a 3d elektronoknak 
a szétsugárzási folyamatban való részvételi arányát adja. B(Í9) függvény me-
nete a 2. ábrán látható különböző ion-radiusz értékek esetén. 











2. ábra. y—y 
10 12 14 16 18 20 22 
milliradian 
szögkorreláció a 3d héjban történő szétsugárzás esetén 
Az A(Í9) éppen a szögkorrelációs függvény polarizáció mentes esetben. 
A(,9) elméleti meghatározása elég nehézkes, ezért inkább közvetlenül kísérleti 
úton határozzuk meg a későbbiek folyamán. 
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III. A mérések leírása 
A kísérletek során előbb a pozitronok megsemmisüléséből származó 
7 részek szögkorrelációját mértük oly módon, hogy különböző szöghelyzetek-
ben regisztráltuk a 7—7 koincidenciákat. 
A szögkorreláció meghatározása után egy-egy szöghelyzetben mértük 
a 7—7 koincidenciák számát oly módon, hogy az annihilátor a pozitronok 













3. ábra. Kísérleti elrendezés 
Ezután minden szöghelyzetnél képeztük a /?+— П- arányt. n+, n- jelenti a 
Л+ + Л-
koincidenciák számát, amikor a pozitronok impulzusa párhuzamos, illetve 
ellentétes a mágneses tér irányával. 
A mérések során 5 percenként váltogattuk a mágneses tér irányát, ily 
módon a regisztráló rend- , , , 




get korlátoztuk és így szük-
ségtelenné vált a 12-8 óra 
felezési idejű Cuf'4 pozitron 
forrás bomlására való korri-
gálás. 
A szögkorreláció mé-
rése a szokásos módon tör-
tént. A mérési elrendezést 
a 3. és 4. ábra mutatja. 
Az annihilátortól 1 — l m távolságra egy fix és egy mozgatható szcin-
tillációs számláló, a számlálók előtt pedig 5 mm szélességű függőleges rést 
alkotó ólom abszorbensek helyezkedtek el. 
С 
4. ábra. Gyors-lassú koincidencia rendszer 
1 Erő-itö j 
П/ЛС 4 
1 Slkéter 1 
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A 2 mm vastag és 5 mm átmérőjű korong alakú annihilátor egy 7 mm 
pólustávolságű mágnes egyik pólusára volt ragasztva. A mágneses térerő az 
annihilátor helyén kb. 10 000 Qauss volt. 
A mágnes másik pólusán helyezkedett el a Cur,i pozitron forrás. A 3 mm 
vastag és 5 mm átmérőjű rézkorongot, a Magyar Kísérleti Atomreaktor aktív 
zónájában 6 óráig aktiválva kb. 0,18 c aktivitású radioaktív forrást kaptunk. 
A pozitron aktivitás a teljes aktivitásnak 19%-a, tehát kb. 34 mC volt [6]. 
A forrásban és a környezetben megsemmisülő pozitronok sugárzását egy 
kollimátor rendszer abszorbeálta. A fotomultipliereket a mágneses tér hatásá-
val szemben egy-egy permalloy henger védte, de ezenkívül szükségesnek bizo-
nyult egy rétegezett vaslemezekből álló, a mágnest teljesen körülvevő árnyé-
kolás is. A szcintillációs számlálók jeleit egy ( 3 + 1 ) 10 9 sec. felbontóképes-
ségű gyors-lassú koincidencia rendszer detektálta. Szcintillátorként plasztikus 
foszforokat használtunk, amelyek RCA 6810,'A fotomultiplierekhez csatlakoztak. 
Minthogy a plasztik szcintillátorban a fotóeffektus valószínűsége rendkívül 
kicsi, ezért integrális amplitúdó diszkriminátorokat használtunk oly módon 
beállítva, hogy a zajjelektől származó impulzusok még épp ne adjanak koin-
cidenciát a lassú rendszerben. Ily módon a lassú-gyors rendszer hatásfoka 
nem csökkent lényegesen a gyors rendszer hatásfokához képest. 
A mágneses pólusok körül kialakuló inhomogén mágneses tér a pozitron 
forrásból kilépő pozitronokra fókuszáló hatást fejt ki. Ezért az annihilátorban 
megsemmisülő pozitronok száma nagyobb akkor, ha a mágneses teret bekap-
csoljuk. A mágneses tér irányától azonban nem függ a fokuszáió hatás, ha 
a geometriai elrendezés pontosan hengerszimmetrikus. 
A mérések folyamán az álló számlálót monitorként használva meg lehe-
tett állapítani, hogy a mágneses tér irányának változtatása valóban nem be-
folyásolta az annihilátorban megsemmisülő pozitronok számát. Az annihilátor-
ban megsemmisülő pozitronok polarizációjának meghatározásánál figyelembe 
kell vennünk azonban az inhomogén térben bekövetkező depolarizációt. 
IV. Eredmények 
A méréseknél háromféle annihilátort használtunk: 
1. ferromágneses vasat (Armco), 
2. ferrimágneses magnetitet (természetes egykristály), 
3. rezet. 
A két utóbbi esetben nem tapasztaltunk polarizáció függést. A réz esetén 
ez nyilvánvaló, hiszen mágnesezéssel a réz elektronjai nem polarizálhatok. 
A rézzel végzett mérés a kísérleti összeállítás ellenőrzésére szolgált. 
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Magnetit esetén elvben várható, hogy a szögkorreláció függ a polarizá-
ciótól, de a valóságban ilyen függést nem tapasztaltunk. A magnetitet azért 
választottuk, mert félvezető lévén kevés szabad elektronnal rendelkezik és így 
várható, hogy a kötött elektronokon történő pozitron szétsugárzás valószínűbb, 
mint fémek esetén. Ez bizonyára így is van, csak a mérés eredmények alap-
ján nagyon valószínű, hogy az Fe + + Fe2+ + + O ó " szerkezetű magnetitben a po-
zitronok a negatív oxigén ion elektronjaival semmisülnek meg és nem a pozitív 
vasionokhoz kötött elektronokkal. 
Az említett körülményen kívül a negatív eredményt indokolja az is, hogy 
a telítési mágnesezettség esetén is az egy magnetit molekulára eső mágneses 
momentum csupán 4,2 Bohr magneton, amely a ferroionhoz tartozik, a ferri-
ionok mágneses momentumai a ferrimágneses szerkezet miatt kompenzálják 
egymást. Ily módon csak minden hetedik atom rendelkezik eredő mágneses 
momentummal. 
Vas esetén határozott polarizáció függést tapasztaltunk. Az " f n ~ 
koincidencia arány bizonyos szögeknél határozottan pozitívnak mutatkozott. 
A kísérleti és elméleti eredmények összehasonlítása céljából az 
S(9, Pe, Pp) = A (9-)-P Pp 1] В (9) 
szögkorrelációs függvényből képezzük a következő kifejezést: 
S(9, +A, P„)-S(9, —P,, Pp) B(9) 
S(9, + P,, Pp) + S(9, -PePp) ^ n ' n A (9) • 
Ez éppen egyenlő -val. Az 4(F)- t közvetlenül a szögkorrelációs mé-
résből vehetjük. В(9)-1 előzőleg elméleti úton meghatároztuk. 
Ha a kísérleti körülmények figyelembevételével kiszámítjuk Pe és Pp 
értékét, akkor // helyes megválasztásával a Pc Ppt] függvényt illeszthet-
9 ( 9 ) 
jük a kísérleti eredményekhez. Ily módon a 3 d elektronoknak a szétsugár-
zási folyamatban való részvételi aránya meghatározható. 
A Pe elektron polarizációfok meghatározásánál figyelembe kell venni, 
hogy atomos állapotban a 3d héj hat, a 4 s héj két elektront tartalmaz, fémes 
szerkezet esetén azonban a 4s elektronok 0,7 valószínűséggel átmennek a 3 d 
héjba. Szobahőmérsékleten 10 000 Gauss mágneses térerő mellett egy vas atom 
mágneses momentuma kb. 2,1 Bohr magneton. Ezek alapján a 3 d elektronok 
polarizáció foka: P = 0 , 2 8 . 
A pozitron polarizáció fokát csak igen durván tudjuk megbecsülni. Béta-
bomlásból származó pozitronok longitudinális polarizáció foka v/c átlag érté-
kével egyenlő. A Cu64 forrás pozitronjainak maximális energiája 656 keV, 
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a polarizáció foka: Pp = (vjcf = 0,88. A forrásban bekövetkező önabszorbciót, 
a geometriai körülményeket, az inhomogén tér fókuszáló és depolarizáló 
hatását figyelembe véve, durva becslés szerint az annihilátorban megsemmi-
sülő pozitronok polarizáció foka ~ 0,6. 
Rí 9Л 
A kísérletileg mért értékek és a számított P, Pvi] függvény az 5. 
A (d) 
és 6. ábrán látható. 
A legtürhetőbb egyezést akkor kapjuk, ha i]-1 kb. 0,05-nek, az a ion 
rádiuszt 1 A-nak választjuk. Ha figyelembe vesszük, hogy a vas kristály 
rácsában az atomok egymáshoz vi-
szonyított távolságának fele 1,28 Â, 
akkor az 1 A ion rádiusz elfogad-
ható értéknek látszik. Egyébként Fer-
rel elméleti számítással ugyancsak 
arra az eredményre jutott, hogy a po-
zitron hullámfüggvénye kb. 0,98 A 
sugarú gömb belsejében zérus [5]. 
k Koincicrencio nam 
A I'd) 















5. ábra. Pozitron szétsugárzás у—у 6. ábra. A szögkorreláció függése 
szögkorrelációja vas esetén a polarizációtól 
Az rt értékére kapott eredmény azt jelenti, hogy a 3d elektronok 5 % 
valószínűséggel vesznek részt a szétsugárzási folyamatban. 
Megjegyezzük még, hogy 12 milliradiánnál nagyobb szögek tartományá-
ban a mérési adatok az el nem hanyagolható háttér, a számított függvény 
pedig az alkalmazott közelítés miatt nagyon pontatlan. 
Összefoglalva az eredményeket a következő kijelentéseket tehetjük: 
1. A béta-bomlásból származó pozitronok longitudinálisán polározottak. 
A polarizáció iránya a pozitron impulzus irányába mutat. 
n+ - л.  
n„ -j a 
POLARIZÁLT POZITRONOK MEGSEMMISÜLÉSE MÁGNESEZETT ANYAGOKBAN 197 
2. A szétsugárzásban a 3d elektronok is részt vesznek. 
3. A 3d elektronok részvételi aránya kb. 5 % . 
4. A vas ion radiusza 1 Â. 
Ezúton szeretném hálás köszönetemet kifejezni Zámori Zoltán kollé-
gámnak, aki az elektronikus berendezések megtervezésével, megépítésével és 
bemérésével rendkívül nagy segítséget nyújtott. 
Hasonlóképpen szeretném megköszönni Kiss Dezsőnek, Kardon Bélának 
és mindazoknak a támogatását, akik a kísérletek elvégzésénél munkával és 
tanáccsal segítettek. 
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A K V A N T U M M E C H A N I K A I S Z Á M Í T Á S O K B A N 
E L Ő F O R D U L Ó I N T E G R Á L O K R Ó L * 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
A kvantummechanikai számításokban előforduló négyféle típusú integrál 
kiszámításának módját ismertetjük. 
A fizikai kutatások eredményességét nagymértékben elősegítette az a 
tény, hogy a kvantummechanika igen hasznos módszereket szolgáltatott a 
molekulák elméleti vizsgálatára. Ezekkel a módszerekkel a tapasztalattal jól 
egyező eredményt nyertek a töltéssűrűség-, szabadvegyértékindex-, abszorpciós 
színkép-, dipolmomentum-, diamágneses anizotrópia-, kötésrend- és kötés-
távolságra vonatkozóan. A törekvés mindig az, hogy lehetőleg olyan egyszerű 
módszereket dolgozzunk ki a molekulák elméleti számításaira, amelyek komp-
likáltabb molekulák esetén is jól alkalmazhatók legyenek. 
A molekulák elektronfigurációjának hullámfüggvényét két különbözö és 
egymást kiegészítő módszerrel számíthatjuk ki. Az első módszer az atomi 
pályák módszere, amelyet az angol irodalomban VB (valence bond) módszer-
nek neveznek és amelynek lényege az, hogy a különálló atomokból és az 
atomok elektronpályáiból indul ki és utólagosan perturbációként veszi figye-
lembe azt, hogy molekulaképződéskor az atomok elektronfelhője átrendeződik. 
Az elektronburok átrendeződése azonban csak nagy atomtávolságok esetében 
tekinthető perturbációnak és minthogy a molekulában az atomok távolsága 
kicsiny, az atomi pályák módszere nem adhat kielégítő eredményt. A második 
módszer a molekula-pálya-módszer — MO (molecular orbital) módszer —, 
amelynek lényege az, hogy az atommagok elrendeződését ismertnek tételezi 
fel és azt keresi, hogyan viselkedik egy-egy elektron a pozitív magok és a 
többi elektron által keltett potenciáltérben. Ha a molekulát felépítő egyes 
elektronok molekulapályáit г р 2 , . . . , ч/v-nel jelöljük, akkor a molekula saját-
függvényét Hund [1], Mulliken [2], Hiickel [3] és Lennard—Jones [4] szerint 
a szabad részecskékből álló rendszerek sajátfüggvényeinek mintájára a követ-
kezőképpen alkotjuk meg 
Ф = i/h •+2 • • • V" 
Az egyes elektronok molekulapályáit pedig felírhatjuk, mint az egyes elekt-
ronok atomi pályáinak lineáris kombinációját: LCAO- (Linear Combination of 
* Érkezet t 1960. III. 17. 
з» 
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Atomic Orbitals) módszer. E módszerek teljesítőképességének elbírálására a 
legjobb eljárás a H2 molekulára vonatkozó számítások végrehajtása, mert itt 
a probléma aránylag egyszerű volta miatt a számítások egzaktul keresztül-
vihetők. 
Bármelyik módszerrel is hajtjuk végre kvantummechanikai számításainkat, 
központi probléma az 
E_N* Hj'dv 
N'yjdv 




Rn (fa,b) 1 " 
п°п) V n 
n — 1 2ra,b . (n—\)(n—2)Í2ra,bf 
112! 2 1 3 ! I n 
H pedig a Hamilton-operátort jelenti, amely H2 molekula esetén atomi egy-
ségekben a következő alakú: 
H=-
Z Га 1 ГЫ Га 2 ' 6 2 ' 1 2 
1 
R 
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A továbbiakban az E energiakifejezésben előforduló ún. kétcentrumos 
integrálok kiszámításával akarunk foglalkozni. Ezeknek négy típusát külön-
böztetjük meg attól függően, hogy az integrandusz / - t , / - e t , / - t vagy 
/*i2-t tartalmazza-e. Az első típusú integrálok aránylag könnyen kezelhetők, 
a többiek azonban csak a Neumann-fé\e sorfejtéssel [5] számíthatók ki. 
Ha r„i és Гы-et röviden A-gyei, r„2 és rb°-1 röviden r2-vel jelöljük, akkor 
az energia kifejezésében előforduló első típusú kétcentrumos integrálok a 
következő alakúak lesznek: 
h = \F(rur2)dv. (1) 
Ezeknek az integráloknak kiszámításánál célszerű a derékszögű koordináták 
helyett független változóként л-et , r2-t és <jp-t bevezetni, ahol r/> a magokat 
•Y 
összekötő tengely körüli forgás szögét jelenti, a következő transzformációs 
egyenletekkel (2. ábra): 
2 2 , 2 , 2 A = X + y +Z 
rl=x2 + f + (R-zf 
y 
cp = arc tg — . 
Ha kiszámítjuk a 
djx, У, z)  
д{ги G, (p) 
függvénydeterminánst, amellyel az integrál transzformációjánál a térfogatelemet 
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szorozni kell, ( l )-ben dv helyébe a 
d V = dr 1 dr-i dcp 
И 
kifejezés írható. Az integrandusz tehát л és r2 integrációs változók polinom-
jaként adódik és minthogy integrálni is л és r2, valamint q> szerint kell, az 
integrálás minden további nélkül szukcesszíve keresztülvihető. 
Nem ilyen egyszerű azonban a helyzet a többi típusú kétcentrumos integ-
ráloknál. Mindhárom esetben célszerű ezeknek az integráloknak kiszámításánál 
a derékszögű koordinátákról áttérni a 
r a - \ - r h Га r h 
v = — D — es cp R ' R 
elliptikus koordinátákra (3. ábra), amikor is a 
Pix, y, z) 
d(ru r-2, cp) 
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A kétcentrumos integrálok második típusa a következő alakú 
/ 2 = j F(jií, VÙ vo)r\2dp\dvid<fidpidv^dcp-i. ( 2 ) 
Az (1) ábra szerint 
2 2 . 2 n / \ 
r\l = Гл 4" Га-2 2 (Г„1Г
а2). 
Ha az r a vektorok komponenseit x a , y a és 2,,-val jelöljük és figyelembe vesz-
szük, hogy az (1) ábra szerint 
Xa = X 
Уа=У 
valamint, hogy 
_ . К 
2a — Z -p 2 ' 
J V - l ) ( l - r a ) cos9 
T = l ) ( l - H ) s i n « p 
R 
akkor rï2-re a következő kifejezés adódik: 
2 R2r 2 , 2 , 2 I 2
 n  
Г12 = [,M1 + I'l -b .«2 + í'2 2«lí ' l tto í'2 
- 21(,«I - 1 ) ( 1 - r f ) (pl—1 ) ( 1 - ?'l) cos (9! - 9>2). 
Ha (2)-ben rf2 helyébe (3)-at írjuk, az integrandusz 6 integrációs változó 
(pi,vi,<p1;p2,vo,q>2) polinomjaként adódik és így közönséges módon szuk-
cesszíve kiintegrálható. 
A kétcentrumos integrálok harmadik típusa a következő alakú: 
F(pi, i ' i ; p2, r 2 ) — d p i d i ' i d t p i d p 2 d i ' o d c p o . ( 4 ) 
Г12 
Ezeknek az integráloknak kiszámításánál a z A - t a Neumann-féle sorfejtéssel 
(5) adjuk meg: Г и 
— = i È ÉDrrQ':(p+) P:\P-) P: (>'i)p:(r.j) COs н ^ - ч к , (5) 
' 1 2 A 7 = 0 7 '=0 
ahol 
(т—1)! £>,о = 2 т + 1 é s D„ = (—\y2(2 r+1) 
L ( t + 1 ) ! 
; ГШ 1 ; 
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és PÏ első-, Qí' pedig másodfajú leszármaztatott Legendre polinomot jelent: 
4 ( ,« , ) = ( l - « r V P , («,-); Q Г (.«,) = ( l —,м2)т-77, Qz0 , ) ; 
dpi dpi 
2 T! üf/í; ^ ( 1 1 
Л ( Г Р Ж ) - / М а ) 
J F i — « 
-í 
/t+ és /t_ pedig a nagyobb, ill. kisebb értéket jelöli a ,«i és FZ közül. A vég-
telen Neumann-féle sor azért nem okoz különösebb nehézséget az integrálok 
kiszámításánál, mert az integrandusz hidrogénszerű sajátfüggvények esetében 
vagy nem tartalmazza <p(-t, vagy csak sin срг és cos <p; alakban. 
Ha az integrandusz r/j-t nem tartalmazza, akkor a Neumann-féle sor-




ras Vcpidcpi = 0. 
0 
Ha pedig az integrandusz (fi-t sin у, és cos cpi alakban tartalmazza, akkor a 
ert különben 
Гц 
0, ha г ф \ 
második szummában v= \ lehet csak, m l - L
 = o lenne, lévén 
r 12 
) sin (fi sin vcfid(fi = 
0 
2л 




( я , ha v = 1 
<fi s \ n V ( f i d ( p i = Q 
) cos (fi cos rcpidtfi = 
0, ha у ф 1 
я:, lia v = 1. 
így tehát (4)-ben - L helyébe a két esetnek megfelelően a következő alakú 
Г12 
végtelen sorokat írhatjuk: 
1 9 00 
'12 К 1=1 
( т - 1 ) ! 
( т + 1 ) ! QÎ(«+) PÍ (/ ' . ) PÎ (v , )PÍ(fo) cos fa—<f2). 
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A sorfejtésnél elegendő r = 4-ig elmenni, mert az 5. tag már csak a tizedik 
tizedesben ad igazítást. 
Az integrandusz tehát ismét 6 integrációs változó {EI, vi, cpi; EZ, r2, cp2) 
polinomjaként adódik és így közönséges módon szukcesszíve kiintegrálható. 
A kétcentrumos integrálok negyedik típusa pedig a következő alakú: 
h = J F ( E I , Vy ; Ее, v-i) rndEidvidcpidEidVidcpi. (7) 
r-
Ezeknek az integráloknak kiszámításánál r12 helyébe r12 = — alapján (3) és 
A'2 
(6) figyelembevételével a következő polinomot írhatjuk: 
Г12 = [E\ + vl + p i + — 2 Ei Í ' I ,"2 r 2 — 2 ] ( 2 T + 1 ) Q Í V - f ) X 2 1=0 
/ ? ( n ) Р г ( г 2 ) + R ^ ( . " l — 1 ) ( 1 — l ' l ) ( E í — 1 ) ( 1 V ' Í ) Ê 2 ( 2 T + 1 ) X 
t—l 
f ^ j j T Q\(E +)P\{E-)P\{V{)P\{V2) c o s 2 ( y i - 9 * ) . 
Az integranduszt tehát ismét az előző 6 integrációs változó polinomjaként 
nyerjük és így szukcesszíve kiintegrálható. 
Az integrálok kiszámításánál felhasználjuk a következő segédmennyisé-
geket: 
An(«) = I e">íEndE, í 
+1 
Bn(ß) = fe-^vrf , 
-1 
+1 
( £ ( / , /?) = í r?)2 </rb 
-1 
СО СО V V 
H]'(i, a; к, £)= J f e^vworwpro»- )^ - ! ) 1 ^ - ! ) 1 ^^ . 
Ezeknek az integráloknak numerikus értékeit Kotani, Amemiya és Simose [6] 
tabellázták a = ß esetében; a=j= ß esetében pedig most szerepel tabellázásuk 
Preuss göttingai integrálprogrammjában [7]. 
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AZ O K T U P Ó L U S E R Ő K J Á R U L É K A 
A V A N DER W A A L S V O N Z Á S O K H O Z * 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Két héliumatom kölcsönhatásának vizsgálatánál megállapítást nyert, 
hogy a dipólus-oktupólus-energia nagyságrendileg megegyezik a kvadrupólus-
kvadrupólus-energiával, és így közelítő módszereknél, ha következetesen szá-
molunk, vagy mindkettőt figyelembe vesszük, vagy mindkettőt elhanyagoljuk. 
Egy korábbi dolgozatban [1] két molekula kölcsönhatásának kifejezését 
úgy általánosítottuk, hogy a magasabb multipólus kölcsönhatásokra egyaránt 
tekintettel legyünk. Hogy ezeknek a magasabb multipólus kölcsönhatásoknak 
milyen szerepük van a van der Waals vonzásoknál, két héliumatom kölcsön-
hatásánál fogjuk megvizsgálni. 
Tételezzük fel, hogy két alapállapotban levő héliumatom olyan nagy 
távolságra van egymástól, hogy a magtávolság tetemesen nagy legyen a 
héliumatomok méreteihez képest, azaz, hogy egyetlen töltésük se fedje egy-
mást. Ebben az esetben az a maghoz az ra\ és r02-vel megadott elektronok 
tartoznak, a b maghoz pedig az rbi és r62-vel megadott elektronok. így tehát 
a rendszer sajátfüggvénye, ha az egyes atomok k, ill. z állapotban vannak, 
a következő alakú 
= f a k , (Па) Ф„к, ( r „
 2 ) fbx, (Гы) У bx.frЬо). ( 1 ) 
Az alapállapotnak а 
ki = k> = %i = x2 = 0-
sal jelölt állapot felel meg. Ez gömbszimmetrikus. Az elsőrendű perturbációs 
energia tehát zérus, a másodrendű perturbációs energiára pedig a következő 
kifejezés adódik: 
^ Z ' i y
 F , (2) 
k,x 2 £ ( | — Ck — Ex 
ahol 
Voo.kx = J Ф„0 Фьо V(a, b) Ф'„
к
 Vv cir. 
Minthogy a héliumatom alapállapotának energiája 24,463 eV és az első ger-
jesztett állapoté pedig 4,7 eV [2], minden diszkrét állapot energiája 20 és 
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24,5 eV között fekszik. A (2) alatti összeget azzal a közelítéssel határozzuk 
meg, hogy a nevezőben minden tagot az ionizációs energiával veszünk azo-
nosnak. De ekkor az [1] alatti dolgozatban megadott mátrix-algebrai össze-
függés alapján a másodrendű perturbációs energiára a következő eredmény 
adódik: 
I F o o , P = . (3) 
XJZ 0 ZFo 
V kifejezése két héliumatom kölcsönhatása esetében ugyancsak az [1] alatti 
dolgozatban megadott általános potenciálegyenlet alapján a következő alakú 
lesz: 
é1 2 
F = 7 5 5 4 (xau§гл/ + Xa2i§62/— 2 Х п з ; ? б з ; ) + 
И
 Фу 
3 e2 2 а - 2 
"j Ту TVÍ N [ Л §63/ XaSiSj + (2xaubbij + 
2 H
 Ф 
+ 2 Xaoi Isa/ — 3 xa3i §63/) (XaSi — §63/)] + (4) 
О 2 2 
•r 4 Y . [rUj—5r'iÇb3j—5Xa3iSj—l5xlsi¥b3j + 
4 " 2 ( X n l i Çblj 4 " X„2i §62/ 4 X a 3 i §63 / ) " ] + 
2 ' — 3 ( r i + S / ) ( X a i i § b i / + X o 2 i § 6 2 / — 4 x a 3 i § 6 3 / ) + 
z к i,j—i 
+ 5 (3x, i , ; §61/ + 3x„2i §62/ — 4x„3i S,b3j) (Xa3i — §63;) + • • • • 
Helyettesítsük (4)-et (3)-ba: 
IF 4 
~ ~ 3 EoR6 (N" + (r%, (r % + ^ 
+ (/*4)oo + ^ ( r > ( r 2 ) o o + • • 
Ebben az összegben az első tag reprezentálja a dipólus-, a második tag a 
dipólus-kvadrupólus-, a harmadik tag a kvadrupólus-, a negyedik tag a 
dipólus-oktupólus-energiát. Az egyes energiák kiszámításához a Slater-féle 
sajátfüggvényeket használjuk, amelyek mindegyik héliumatomra a következő 
alakúak [3]: 
ahol л = 1 és 2 — s = l,6875. Ezekkel a sajátfüggvényekkel, a függelékben 
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részletezett számítások szerint, az (5) alatti mátrixelemekre a következő ered-
ményeket nyerjük: 
13,64 ű®. (?) 
jelölés bevezetésével a másodrendű Ezekkel az értékekkel, valamint p = 
(/ ' 2)oo = l,05 ű5, (r4)oo = 2,79űo és ( / • > = 
űo 
perturbációs energia kifejezése a következő alakú lesz: 





0,70 1 7,9 , 30 52 10 10 erg. 
Vonatkoztassuk a (8) egyenletet a van der Waals-minimumra, amely két 
héliumatom esetében о = 5,5 körül van. MegállaDÍthatjuk, hogy a dipólus-
kvadrupólus-energia a dipólus-energiának 26%-a , a kvadrupólus-kvadrupólus-
energia a dipólus-energiának 3°/o-a, a dipólus-oktupólus-energia pedig a 
dipólus-energiának 6°/o-a. Az utóbbi kettő tehát nagyságrendileg megegyezik 
egymással. 
Ezen az úton is köszönetet mondok Horváth Jánosnak, az intézet igaz-
gatójának a kézirat átnézéséért és értékes tanácsaiért. 
Függelék 
A normálási faktort az [4] 
Г л
1 
I z" exp (— xz)dz = (pozitív egész л-еkre) 
0 
összefüggés alapján számítjuk ki: 
2n-2 
_ z—s r \ 9 . 3 ( 2 л ) ! 
exp — 2 \r2dr = a0-, 2—+ 
cto { n a,) z—s 
2 
2n+l ' 
tehát a normálási faktor: 
\2n+l 
2 Z 
— n I 
al (2 л)! 
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Ezzel a n o r m á l á s i f ak to r ra l a má t r ixe lemekre a köve tkező kife jezéseket n y e r j ü k : 
U z - s f + l 
( r 2 ) 0 0 = Л 1 n ' f r M e x p í - 2 ^ = i . J - \ d r = 
a l ( 2 n ) \ ű2"*2 j % л floj 
__(2Л + 2 ) ( 2 Л + 1) 
/ Vi " ö > 
( 2 л + 4 ) ( 2 л + 3 ) ( 2 л + 2 ) ( 2 л + 1)
 4 
V )oo =
 ( ^ v t a o , 
2 г 
(r«> '00 = 
(2 л + 6 ) (2 л + 5) (2 л + 4 ) ( 2 л + 3) (2 л + 2) ( 2 л + 1 ) 
2 z - s 
в 
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N E U T R O N - D I F F R A K T O M É T E R E K H E Z D E T E K T O R K É N T 
A L K A L M A S N A G Y BF 3 -OS SZÁMLÁLÓCSÖVEK* 
GORDON JÁNOS és SZABÓ PÁL 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
Szilárdtestfizikai Laboratórium 
Neutron-diffraktométerben való felhasználás céljára elkészítettünk egy 
az irodalomban leírt (1] számlálócső-típust, továbbá készítettünk olyan saját 
konstrukciójú csöveket, amelyektől nagyobb számlálási hatásfokot várhattunk. 
Méréseink azt mutatják, hogy a kétféle cső a hatásfoktól eltekintve egyenértékű, 
és hogy a saját csöveinkkel mintegy 1,6-szer nagyobb hatásfokot érhetünk el. 
/. Bevezetés 
Neutron-diffrakciós vizsgálatoknál nagy keresztmetszetű sugárnyalábok 
intenzitását kell mérni. A mérendő intenzitások igen kicsik, mert a berendezés 
jól kollimált primér sugárnyalábot használ, ebből egy monokromatikus kom-
ponenst (igen szűk hullámhossz-tartományt) választ ki, és ennek polikristályos 
anyagon való szórását méri valamely irányban, igen kis térszögben. így az 
intenzitás-mérés hatásfokának jósága a mérések szempontjából döntő fontos-
ságú. 
Erre a célra megfelelően nagy keresztmetszetű, végablakos BF3-os szám-
lálócsöveket használnak. Ilyen számlálócsöveket saját diffraktométerünkhöz 
magunknak kellett előállítanunk. Ezeknek a csöveknek a konstrukcióját, készí-
tésük technológiáját és legfőbb működési jellemzőiket közöljük itt. 
A készített csövek kétfélék. Az egyik fajta a Fowler és Tunnicliffe [1] 
leírásában szereplő fém-végablakos konstrukció (a továbbiakban : F—T típus) 
reprodukálása. Ez az a csőtípus, amelyet neutron-diffraktométerekben és kris-
tály-spektrométerekben használni szoktak [2]. Ennél a csőtípusnál a detek-
tálandó neutron-nyaláb először egy elég nagy inaktív térfogatba jut, ahol 
abszorpció van, de detektálás nincs. Ezen kívántunk javítani a másik, saját 
csőkonstrukciónkkal (a továbbiakban : üvegvégablakos típus). Ennek inaktív 
térfogata kisebb, hatásfoka tehát nagyobb, mint az előbbié. 
A csövek működésének vizsgálata és a kétféle csőtípus hatásfokának 
összehasonlítása legcélszerűbben a diffraktométeren, jól kollimált és nagy 
intenzitású monokromatikus primér neutron-nyalábbal történhetne. A diffrakto-
* É r k e z e t t 1960. III. 17. 
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méter használatbavétele szempontjából azonban fontos volt ezeket a vizsgála-
tokat a diffraktométer megépülése előtt elvégeznünk. Ezért a méréseket egy 
Po—Be forrás neutronjaival végeztük. 
A forrást egy tartóban helyeztük el, amely a neutronok lassítására, 
bizonyos mértékben kollimált nyaláb előállítására és sugárvédelemre szolgál. 
A kis intenzitás miatt természetesen nem alkalmazhattunk olyan jó kollimálást, 
mint amilyennel a diffraktométernél kívántunk dolgozni. Világos azonban, hogy 
csövek jellemzésére felvett adatok emiatt csak romlottak. A tényleges felhasz-
nálási körülmények közt tehát a csövek működése kedvezőbb lesz, mint 
amilyennek itt közölt méréseink mutatják. 
2. A számlálócsövek 
Az F—T típusú csöveink felépítése — lényegtelen különbségektől elte-
kintve — megegyezik az [l]-ben leírt csőével. A katódhenger OSNV/A minő-
ségű hazai, hidrogénben redukált, nagytisztaságü vörösréz. Belső átmérője 60, 
falvastagsága 1,5 mm. Az anódszál 50.« vastagságú wolframdrót, melyet a cső 
összeállítása előtt formálógázban izzítottak. A csövek belső felületét leszívás 
előtt hígított ammóniákban többször átmostuk, majd többszöri desztillált vizes 
öblítés után gyorsan szárítottuk. 
A csöveket töltés előtt 2-3 hónapig kisebb tisztaságú dúsítatlan BF3-ban 
„áztattuk". Végleges töltésükre B^'-ben 82%-ra dúsított, nagytisztaságü BF3 
gázt alkalmaztunk. Közvetlenül a töltés előtt a csöveket 6 -8 órán át 380 C°-on 
kb. 10 4 Hgm m vákuumra leszívtuk. 
Ennek a csőtípusnak jellegzetessége a fém végablak és ezzel kapcsolat-
ban a jelentős inaktív térfogat. Gondoskodni kell ugyanis arról, hogy a vég-
ablak környezetében, ahol az elektromos tér lényegesen torzult a cső belsejé-
hez képest, ne történjen számlálásra vezető ionizáció. Ezt ez a csőkonstrukció 
biztosítja. így 7 cm hosszúságú inaktív térfogat adódik ezeknél a csöveknél. 
Ez az elérhető hatásfokot lényegesen csökkenti. 
Üvegvégablakos típusú csöveink felépítését az l . á b r a mutatja. 
A lényeges különbség az F—T típushoz képest az, hogy a katódhenger 
itt két, fémesen összekötött részből áll és ezek érintkezésénél van elhelyezve 
az üvegvégablak. A katódhenger fő része BF3-dal van töltve, a „toldalék" rész 
a szabad levegővel közlekedik. így a toldalék részben gyakorlatilag nem tör-
ténik neutron-abszorpció. A toldalék hatása az, hogy az üvegvégablak kör-
nyezetében már gyakorlatilag ugyanolyan az elektromos tér, mint a cső bel-
jebb levő helyein. Az ionizáció tehát a fő rész elején olyan, mint beljebb, és 
így lényeges számlálási veszteség nincs. 
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Az üvegvégablakos típusnál is adódik bizonyos számlálási veszteség az 
anódszálnak az üvegen való átvezetésére szolgáló dumetgyürü jelenléte folytán. 
Ui. ez azt okozza, hogy a végablak melletti kis szakaszon az anódszál köze-
lében nem alakul ki elég nagy térerősség. A dumet-gyürű méretei alapján ez 
az inaktív hossz 0,5 cm-nél kisebbnek várható. Látni fogjuk, hogy ezt méré-
seink igazolják. 
Az üvegvégablak anyagának megválasztásánál az volt a szempont, hogy 
az üveg bórtartalma kicsi legyen és megfeleljen rézzel való kötés céljára. 
Ezeket a tulajdonságokat az ólomüveg elégíti ki leginkább. Ennek bórtartalma 
0,l°/o-nál kisebb, ezért a használt 2 mm vastagság esetén abszorpciója kisebb, 
mint 1%. 
Az üvegvégablakos típus egyéb adatai és készítési technológiája meg-
egyeznek az F—T típusnál ismertetettekkel. 
Méréseinkhez kb. 1 curie erősségű Po-Be forrást használtunk. Ehhez 
megfelelő tartót készítettünk. 
A forrástartó egy függőleges metszetének vázlatát a 2. ábra mutatja. 
A vastagon húzott vonalak 1/2 mm vastagságú Cd-lemezborítást jelen-
tenek. Kellő szilárdság biztosítására a Cd-lemezen kívül az ábrában nem 
jelölt Al-lemez borítja a tartót. 
A csatornába különböző kollimátor-betétek helyezhetők. A betétek bór-
tartalmú anyaggal töltött köpenye jól illeszkedik a csatornába. A kollimáltság 
és az intenzitás kompromisszumaként vizsgálatainkhoz olyan betétet használ-
tunk, amelyben 20 cm hosszú, 5 cm átmérőjű hengeres üreg volt. A 2,5 cm. 
63 cm 
1. ábra 
3. A csövek ellenőrzésére szolgáló berendezés 
4 Fiz ika i F o l y ó i r a t VIII/3 
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átmérőjű dugó plexivel töltött aluminiumhenger, melynek alsó végén egy 4 cm 
hosszú szakasz a neutronforrás befogadására van kiképezve. Használaton kívül 
a forrás a dugóval megfelelő magasságig felhúzható és ott rögzíthető. 
A csövek mérésére a proporcionális számlálóknál szokásos kapcsolást 
használtuk. 
4. A számlálócsövek vizsgálata 
Mértük a csövek percenkénti beütésszámának anódfeszültség-függését, 
megfelelő erősítés, differenciálási időállandó és diszkrimináló feszültség mel-
lett. A kapott görbékben mindkét típusú csőre 3 % / 1 0 0 V-nál kisebb mere-
dekségű, 300 V-nál hosszabb plátót találtunk. Ez az irodalomban hasonló 
esetekre közölt értékekkel összhangban van [3]. 
Ezeket a görbéket a számlálócsövek időbeli leromlásának vizsgálatára 
ismételten kimértük. A mérések azt mutatták, hogy a görbék 3 hónapos idő-
tartam után is reprodukálhatók. Mindez azt mutatja [1], hogy csöveink tisz-
tasága kielégítő, továbbá, hogy az üvegvégablakos típus a plátógörbével jel-
lemezhető tulajdonságok szempontjából az F—T típussal egyenértékű. 
Mértük a csöveken az integrális impulzus-amplitudó eloszlást. Ez is 
gyakorlatilag megegyezett a kétféle csőnél, ami ugyancsak ezek egyenértékű-
ségét mutatja. 
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Néhány ,« curie erősségű Co60 preparátummal besugározva a csöveket, 
a /-impulzusokat mindkét fajta csőnél a maximális neutron-amplitudó 5bo-
ának megfelelő diszkrimináló feszültséggel lehetett kiküszöbölni. A kétféle 
csötípus tehát a /-háttér diszkriminálása szempontjából is egyenértékű. 
A hatásfoktól eltekintve tehát a kétféle csőtípust egyenértékűnek mond-
hatjuk. Azt kell még megvizsgálnunk, hogy az üvegvégablakos csőtípus hatás-
foka mennyivel nagyobb, mint az F—T típusé. 
Ebből a célból összehasonlítottuk az üvegvégablakos számlálócsövek 
beütésszámát az F-T típusú csövekével. Ehhez a csövek végablakait a for-
rástól azonos távolságban helyeztük el és a csőtengelyeket a kollimátor ten-
gelyével egybeejtettük. A csövek működési paramétereit az előbbi mérések 
alapján választottuk meg. 
Négy számlálócsövet hasonlítottunk össze: egy 550 Hgmm nyomású F-T, 
egy 700 Hgmm nyomású F-T és két 700 Hgmm nyomású üvegvégablakos 
tipusú számlálót. Az utóbbiak egymástól kissé eltérő inaktív hosszukban 
különböztek. 
Az üvegvégablakos csövekkel elérhető hatásfok-növekedés megállapítására 
természetesen optimális töltésű, azaz maximális hatásfokú F-T csővel kell az 
összehasonlítást megtennünk. Az F-T csövek hatásfoka [1] ugyanis 
2 a B1" makroszkopikus abszorpciós hatáskeresztmetszete, 
z11 a cső inaktív hossza, 
/ a cső aktív hossza, 
és rj mint 2, vagy (adott B10 tartalmú BF3 gáz esetén) mint a gáznyomás 
függvénye maximummal rendelkezik. Az általunk használt gáz esetében az 
550 Hgmm nyomású F-T cső hatásfoka gyakorlatilag maximális. így az üveg-
végablakos csövek beütésszámát ennek a csőnek a beütésszámához kell viszo-
nyítanunk. A 700 Hgmm nyomású F-T típusú csövünk beütésszámát az előbbi 
hatásfok-képlet ellenőrzése céljából ugyancsak összehasonlítottuk az 550 Hgmm 
nyomású F -T cső beütésszámával. így a következő beütésszám-hányadosokat 
kaptuk : 
A fenti adatok a csövek helyzetének beállítási bizonytalansága miatt 
maximálisan 5%-ra bizonytalanok. 
i] = e- — e-*1), 
ahol 
Csőfajta 
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A két F-T cső beütésszámának viszonya a mérési pontosság határain 
belül megegyezik a fenti képlet alkalmazásával nyerhető hatásfok-viszonnyal. 
A beütésszámok viszonyaiból a fenti képlet alapján visszaszámolva, a két 
üvegvégablakos cső inaktív hosszára 0,4 cm-t, ill. 0,1 cm-t, tehát plauzibilis 
értékeket nyertünk. 
A detektálás javulását tehát, amelyet az F-T csövekkel szemben az 
üvegvégablakos típus alkalmazásával elértünk, utóbbiak és az 550 Hgmm nyo-
mású F-T cső beütésszámának viszonyával, azaz 1,6 értékkel jellemezhetjük. 
* 
Köszönetet mondunk Garai László főmérnöknek és Fiilepi Kálmán üveg-
technikusnak a számlálócsövek gondos elkészítésével nyújtott nagy segítsé-
gükért és Madarász Zoltánnak a számlálócsövek megtöltéséért és hasznos 
tanácsaiért. 
IRODALOM 
[1] I. L. Fowler, P. R. Tunnicliffe, Rev. Sei. Instr. 21, 734, 1950. 
[2] D. G. Hurst, A. J. Pressesky, P. R. Tunnicliffe, Rev. Sei. Instr. 21, 705, 1950
 ; 
R. Pepinsky, B. C. Frazer, M. L. McKeown, Rev. Sei. Instr. 25, 699, 1954. 
[3] V. Cocconi Tongiorgi, S. Hayawaka, M. Widgotf Rev. Sei. Instr. 22, 899, 1951. 
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S Z I N T S Z A B Á L Y O Z Á S A * 
BÁNHALMI JÓZSEF és KOLTAY EDE 
Kossutli Lajos Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete, Debrecen 
Vákuumrendszerek kifagyasztó berendezéseinél gondot okoz a hütőcsap-
dából elpárolgó folyadék pótlása. A szokásos hűtőfolyadékok (cseppfolyós 
levegő, -nitrogén stb.) szobahőmérsékleten intenzíven párolognak, ezért a ki-
fagyasztót sűrűn kell utántöltentink. A feltöltés kimaradása sok esetben hosszú 
méréssorozat eredményeinek megbízhatatlanságára vezethet. Az automatikus 
szintszabályozásra az irodalom több módszert ajánl [1]—[4]. Ezek a mód-
szerek a stabilizálandó folyadékszint detektálásában, illetve a folyadékután-
töltés módjában különböznek egymástól a megoldandó feladat speciális igé-
nyeinek (nagy pontosságú szinttartás, nagy fogyasztás stb.) megfelelően. 
A következőkben az Intézet Van de Graaff generátorának nagyvákuum-
rendszerébe beépített kifagyasztó automatikus utántöltéséhez készített beren-
dezést írjuk le. Az automatizálásra itt azért van szükség, hogy a berendezés 
működése alatt ne kelljen az erősen sugárzó target közelében utántöltési 
műveleteket végezni. Az esetünkben jelentkező utánpótlási szükséglet s a 
szintmagasságban megengedhető néhány cm ingadozás lehetővé tette, hogy 
az utánpótló egység üzembiztos működését igen egyszerű konstrukció mellett 
tudjuk biztosítani. A berendezés sematikus rajzát az 1. ábrán, fényképét a 
2. ábrán láthatjuk. 
Az utántöltő berendezés működési elve a következő: az A csapdában a 
cseppfolyós levegő szintjét az alábbiakban részletezett módon detektáljuk. 
A szint bizonyos mértékű süllyedésével, illetve emelkedésével a cseppfolyós 
levegős tartályban túlnyomás kialakulását vezéreljük. Ez a túlnyomás szolgál 
a hűtőfolyadéknak a csapdába való szállítására. 
A csapdában levő folyadékszint detektálására az 1. ábrán C-vel jelzett 
manométer szolgál, melynek 2. ága a kifagyasztóba nyúló csővel, 1. ága 
pedig az atmoszférával érintkezik. Üres kifagyasztó esetén a csőben levő kis 
mennyiségű higany az alsó könyökben elhelyezkedve manométerként szerepel. 
A szint emelkedésekor a cseppfolyós levegő a kifagyasztóba merülő szárba 
behatol s az általa bezárt gázt komprimálja. A jelentkező nyomást az 2. ág 
* Érkezet t 1960. III. 17. 
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higanyszintsülyedése jelzi. A cseppfolyós levegő szintnövekedésével elérünk 
egy olyan helyzetet, melynél a teljes higanymennyiség a ferde csőbe jut át; 
innen kezdve a manométer az adott nyomáson működő térfogathatárolóként 
dolgozik. A cső ferde részében két kontaktust helyeztünk el, ezeket a kívántnál 
alacsonyabb folyadéknívónál a higany zárja, a megfelelő szint beállása esetén 
pedig szétkapcsolja. Kontaktusai D alacsonyfeszültségű relé áramkörét kap-
csolják, mely meghúzott állapotban zárja, elengedett állapotban nyitja a csepp-
folyós levegős tartálynak az atmoszférára nyíló száját E mágneses szelep se-
gítségével. A relé közbeiktatására a mágnes áramkörének szakításánál kelet-
kező s a higanyfelületet szennyező elektromos ív elkerülése érdekében volt 
szükség. 
A cseppfolyós levegővel töltött tartályba aljáig érő cső nyúlik, amely a 
kifagyasztó csapda beömlő tölcséréig vezet. Az edénybe töltött cseppfolyós 
levegő állandóan párolog az edény hőszigetelése és a behelyezett cső hővezető-
képessége és falkeresztmetszete által meghatározott mennyiségben beáramló 
hő által megszabott mértékben. Az edény szájánál a kiáramló gőzöket egy 
hengerbe vezetjük. A henger a higanycsepp által vezérelt említett mágneses 
szelepen át nyílik az atmoszférára. Ugyanitt túlnyomás-biztosítási célra szol-
gáló, vékony gumihártyával fedett F ablak található. A berendezés bekapcso-
lásakor, illetve a kifagyasztóban bekövetkező szintesésnél a higanycseppen 
keresztül bekapcsolódó relé zárja a mágneses szelepet, a cseppfolyós levegő 
1 
1. ábra. Kifagyasztó csapda automatikus szintszabályozó berendezésének 
sematikus rajza. (A. kifagyasztó csapda, B. cseppfolyós levegős tartály, 
C. manométer, ill. térfogathatároló, D. relé, E. mágneses szelep, 
F. biztonsági szelep) 
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2. ábra. A vákuumrendszerrel összeépített szintszabályozó berendezés 
felett a párolgás révén keletkező túlnyomás a benyúló csövön át a kifagyasz-
tóba folyadékot hajt át mindaddig, míg a szint a nulldetektor érzékenysége 
által megszabott helyzetet el nem éri. Ekkor a szelep kinyílik, s a túlnyomás 
kiegyenlítődésével az átáramlás megszűnik. 
A berendezés működési viszonyai két úton állíthatók be. Egyrészt a 
folyadék kiáramlási sebességét s az adagolás késési idejét az edénybe nyúló 
cső hővezetőképességének és falvastagságának megfelelő megválasztásával 
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lehet egyszerűen beállítani. Esetünkben 6 mm belső, illetve 8 mm külső át-
mérőjű sárgaréz csővel elérjük, hogy az időegység alatt áttöltött folyadék-
mennyiség lényegesen meghaladja a kifagyasztó legnagyobb hőfelvétele esetén 
jelentkező fogyasztást is. A szükséges túlnyomás a majdnem iires tartály ese-
tén is a bekapcsolás után 2—3 perc alatt kialakul. Másrészt a kifagyasztóban 
a stabilizálandó szintmagasságot a manométer döntésével lehet tetszőlegesen 
beállítani. 
Az utántöltő berendezés működési diagramját a 3. ábrán láthatjuk. Itt 
az abszcisszán az időt, az ordinátán a Q kiáramlási sebességet tüntettük fel 
dl/perc egységekben. Az időegység alatt kiáramló cseppfolyós levegő mennyi-
sége csökken az üzemeltetési idő függvényében, ennek megfelelően növekszik 
a töltési idő; a kifagyasztóba minden töltési ütem alatt kb. ugyanannyi (cca 4 dl) 
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3. ábra. Működési diagram. Kiáramlási sebesség az idő függvényében. 
A sraffozott területek az egyes töltési ütemek alatt átvitt folyadéktérfogatokat jelzik 
ütemben, tekintve, hogy ennek kezdetén a kifagyasztó üres és szobahőmér-
sékleten van, a lehűtéshez és az érzékeny szint eléréséhez cca 9 dl csepp-
folyós levegő szükséges. A diagram felvételénél a kifagyasztóban maximális 
hőfelvételt biztosítottunk, így az áttöltés szünetei rövidek. Üzemi körülmények 
között a kifagyasztó hővesztesége kisebb, az áttöltés szünetei hosszabbak, a 
teljes működési idő az esetünkben használt 5 liter térfogatú Dewar-edény 
mellett közel öt órára nő. 
A Dewar-edény bajonettzáras gumitömítéssel csatlakozik a rendszerhez, 
így kiürülése után könnyen és gyorsan cserélhető. A csővezetékek hőszigete-
lésére termonit-hőszigetelőt használtunk. 
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Méréseink szerint a berendezés a tartályba töltött folyadékmennyiség 
71 %-át hasznosítja kifagyasztásra. 
Köszönetet mondunk Dr. Szalay Sándor professzornak, akinek kezde-
ményezésére a leírt berendezést építettük, továbbá Dr. Csongor Éva docens-
nek és Nóvák Dezső kollégánknak egyes problémák megvitatásával nyújtott 
segítségükért. 
IRODALOM 
[1] A. Wexler, W. 5. Corak, Rev. Sei. Inst. 21, 583, 1950 
[2] E.H. Quinnel, A.H.Futch, Rev. Sei. Instr. 21, 400, 1950 
[3] А. В. Богомолов, és munkatársai. О. И. Я. И. Л. Я. П. Р - 3 9 6 (1959) 
[4] A. Wexler, W. S. Corak, Rev. Sei. Inst. 22, 941, 1951 

ÖSSZEFÜGGÉS LÖWDIN SPINPROJEKCIÓS OPERÁTORA 
ÉS PRATT SPINOPERÁTORA KÖZÖTT* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
Löwdin megadott egy olyan spinprojekciós operátort, amelyik kiválasztja 
a ( 2 / + 1) multiplicitású állapotot, ha Stafer-determinánsra alkalmazzuk. Pratt 
is származtatott egy spinoperátort, amelyik szintén egy határozott multiplici-
tású állapotot hoz létre, ha Slater-determinánsra alkalmazzuk. Megállapítást 
nyert, hogy szingulettekre vonatkozólag a Löwdin- és Pratt-féle operátorok 
egy konstans erejéig megegyeznek egymással. 
Per-Olov Löwdin [1] megadott egy olyan spinprojekciós operátort, ame-
lyet ha N feles spinű antiszimmetrikus részecskéhez (elektron, nukleon) tar-
tozó spinpályából felépített determinánsra alkalmazunk, az kiválasztja a ( 2 / + 1) 
multiplicitású állapotot. Ez az operátor a következő alakú: 
(2W)o = f i S2—+ 1) _ ,,X 
ahol S a spinoperátort jelenti; ha a spint h egységekben mérjük, akkor 
N N N 1 
l = ~ 2 > ~2 2 ' V 3 g y 2 a t t ó l f ü ^ g ö e n > h°gy N P a r o s v a gy P a " 
ratlan; к legkisebb és legnagyobb értéke pedig az eredő spin minimális és 
maximális értéke. 
George W. Pratt [2] is származtatott egy operátort, amely az ún. felfelé 
és lefelé fordító spinoperátor függvénye és amely szintén egy határozott mul-
tiplicitású állapotot hoz létre, ha olyan determinánsra alkalmazzuk, amely 
pályafüggvényekből és spinfüggvényekből van felépítve. Pratt operátorát első-
sorban arra használta, hogy segítségével egy 2n elektronból álló rendszer 
valamennyi ortogonális szingulettjét előállítsa. A szingulett állapotok megadá-
sára az operátor a következő alakú: 
< 2 ) 
Ezt az operátort Pratt még általánosította, mi azonban az operátornak csak 
ezzel az alakjával akarunk foglalkozni. Az operátor alkalmazásához tudni kell, 
hogy Pratt a 2 n elektronból álló rendszer esetében az elektronokat két hal-
* Érkezett 1960. I I I . 17. 
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mazba osztotta: n elektron és pálya alkotta az A halmazt és a megmaradt n 
elektron és pálya pedig а В halmazt. Azt a determinánst, amelyik az ' O 
operátor hatására a szingulett állapotokat adja, Pratt úgy konstruálta meg, 
hogy az A halmazban levő elektronok állapotát leíró pálya- és spinfüggvé-
nyekből alkotott determinánst szorozta а В halmazban levő elektronok álla-
potát leíró pálya- és spinfüggvényekből alkotott determinánssal, amelyek mind-
egyike a maximális multiplicitású állapothoz tartozik, azaz SA, В = Most, 
már értelmezhetjük az operátort. SÄ és Sb jelentik az ún. lefelé és felfelé 
fordító spinoperátorokat, amelyek a fenti determináns A, ill. В részére hat-
nak és 
SA = SlA + S2A + S3..I + • • • + - SnA ^ 
S íj = S/в -T S in + S3/; 4~ • • • + S„B, 
к pedig a spin megfordítások számát jelenti A-ban és ß-ben. A felfelé és 
lefelé fordító spinoperátor elnevezés pedig onnan származik, hogy hatásuk a 
következő: 
S + « = 0 , S~a = ß 
S+ß=a eS S~ ß=0. (4) 
A Löwdin- és Pratt-féle operátorok összehasonlítása céljából vizsgáljuk 
meg az operátorok hatását egy olyan Slater-determinánsra, amely N=2n 
spinpályából van felépítve és tételezzük fel, hogy csak olyan állapotokban 
vagyunk érdekelve, amelyekre S ; = 0, ami azt jelenti, hogy az a és ß spinek 
száma egyenlő. Tételezzük fel továbbá, hogy az alf a2,..., an, blt b2,..., bn 
pályák közül az első n pálya pozitív spinű részecskével van betöltve, az 
utolsó n pálya pedig negatív spinű részecskével. A megfelelő Slater-determi-
náns ekkor: 
(AM)"1 det {a,ß, a2ct,.. .,ana\bj, b,ß,..., b„ß}, (5) 
amelyet a következőképpen jelölünk: 
[aa ...a\ßß... ß). (6) 
Hogy Löwdin a Pratt-féle „szorzat" szimbolikával összhangban marad-
jon, a Slater-determinánsok megadásában bevezette a következő mennyiségeket: 
Tü = {aa ... a\ßß... ß) 
P = {(ßacc... ) + («/?«... )+---\(ccßß...) + (ßaß... )+•••} 
T2 ={(ßßa ... ) + (ßaß ...)+••' I (« « ß.., ) + (aßa . . . ) + • • • } (7) 
Tn={ßß... ß\aa ...a). 
Ta nyilván nem más, mint az eredeti Slater-determináns; Tk pedig valamennyi 
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különböző determináns összege, amelyeket úgy nyerünk, hogy a pályák eredeti 
A és В csoportja között к számú spinfüggvényt minden lehetséges sorrend-
ben felcserélünk. 7\ tehát két faktor szorzata, amelyek mindegyike számú 
tagot tartalmaz és így T - b a n | ^ ) számú determináns összege szerepel. 
Az 
S ^ - ^ N i N - V + Z V j (8) 
összefüggés alapján, ahol P y a permutációs operátort jelenti, Löwdin kimu-
tatta, hogy 
S2 Tk = (л - к + 1У Tk., + [n (2 к + 1 ) - 2 к2] Tu + {к + 1 )2 Т м (9) 
azzal a kikötéssel, hogy T _ i = T n + i = 0. Tekintettel arra, hogy ez az össze-
függés képezi a Löwdin-féle spinprojekciós operátorformalizmus egyik leglé-
nyegesebb összefüggését, nem lesz érdektelen, ha ennek az összefüggésnek az 
S 2 = S + S" + S f — S , (10) 
egyenlőség alapján egy újabb bizonyítását adjuk, amit a függelékben talál-
hatunk meg. 
Minthogy (1) szerint a projekciós operátor S2 polinomja, (9)-cel igazol-
tuk, hogy létezik a következő alakú sorbafejtés: 
( 2 W ) O 7 0 = Z c ! P n , (11) 
k= 0 
amelyben szereplő c[n együtthatókat az 
S2 ( Z ck 7), j = /(/ + 1 ) Z ci:Tk (12) 
összefüggésből (9) alapján nyert 
(л — kyck+i + [n(2k+\)-2fi—l(l+ 1)]с* + А*с*-1 = 0 (13) 
rekurziós formulával határozhatjuk meg. A fentiek alapján, szingulettekre vo-
natkozólag, Löwdin a következő összefüggést nyerte: 
JOTo = c r Z ( - 0 , t ( 2 ) V (14) 
Most vizsgáljuk meg az ( S I S í ) felfelé és lefelé fordító spinoperátorok 
hatását az előzőkben megadott 7\-kra. (4) szerint az S I operátor a Slater-
determinánsban minden и spinfüggvényből ß spinfüggvényt csinál, az S í ope-
rátor pedig minden ß spinfüggvényből a spinfüggvényt s így (3) alapján 
( S I S Í ) T o valamennyi különböző determináns összegét adja, amelyeket úgy 
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nyerünk, hogy a pályák eredeti A és В csoportja között egy-egy spinfügg-
vényt minden lehetséges sorrendben felcserélünk. De éppen így definiáltuk 
7\-et, tehát 
(SAS+B)TT)=-T, = V T . ( 1 5 ) 
Ha az ( S I S í ) operátort alkalmazzuk / - r e , (3) és (4) alapján mind a vonal 
előtt, ill. mind a vonal mögött olyan tagokat kapunk, amelyekben kettő ß, ill. 
kettő a szerepel minden lehetséges sorrendben. A tagok közül azonban 7) 
struktúrája folytán mind a vonal előtt, mind a vonal mögött kettő-kettő meg-
egyezik egymással, tehát 
( S I S Í ) / = 2 2 / . (16) 
Teljesen hasonlóan: 
(SA SÍ ) 71-1 = ID TI,. (17) 
(15), (16) és (17) figyelembevételével: 
/ = L ( S I S Í ) 7 0 , (18) 
/ = 22 (SA S í ) 71 = + ' (19) 
7Í = ^ ( S a S Í ) ^ . (20) 
Helyettesítsük (20)-at (!4)-be: 
' O 71 = c r j ; ( - ! ) * ( £ ) 71 = 
П / N - 1 -i 
= c<0) V ( - i y ^ ) ~ ( S A S +BfT0= (21) (*02 
= сГ è ( - l ) k 
(21) és (14) egybevetésével megállapíthatjuk, hogy szingulettekre vonatkozólag 
a Löwdin- és Pratt-féle operátor egy konstans erejéig megegyeznek egymással. 
Ezen a helyen is köszönetet mondok Horváth Jánosnak, az intézet igaz-
gatójának a kézirat átnézéséért és értékes tanácsaiért. 
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Függelék 
Állítás 
S2 Tu = (л - к + 1У n . i + [n (2 к + 1 ) - 2 Л2] П + (к + 1 )2 Т
к+1. (22) 
A bizonyításhoz felhasználjuk a következő összefüggést [3]: 
S2 = S+S~ + S"— S.-. (23) 
Minthogy feltételünk szerint csak olyan állapotokra vagyunk tekintettel, ame-
lyekre S. = 0, (22) igazolására mindössze az (S+S~) operátor hatását kell 
vizsgálnunk Tk-ra. 
71-ban a függőleges vonal előtti minden tagban n elem között к számú 
ß áll minden lehetséges sorrendben; a tagok száma tehát a függőleges 
vonal mögött pedig minden tagban n elem között к számú a áll minden 
lehetséges sorrendben; a tagok száma tehát itt is Ha a függőleges vonal 
előtti tagokban levő elemek permutációját Рл-val, a függőleges vonal mögötti 
tagokban levőket pedig Рд-vel jelöljük, Tk a következő alakban írható fel : 
к n-k к ii-k 
„ \ EPA(ßß...ß aa...a) lk=\ — EP„(««...« ßß...ß) k\ (n—k)\ (24) Á! {n—k)\ 
Az összegezés a permutációkra történik. Mivel az azonos elemek permutációja 
nem ad ú j tagokat, ezért osztani kellett k\ (n — Á)!-sal. 
Az ( S + S )Tk képzésénél tekintettel kell lennünk arra, hogy 
S + = S 1 + S á 
S = S a + S b 
Tehát 
к n-k к 
Ц
_
 R \ E P A S A ( ß ß . T ß «ТГ.'ГГ«) E P N U J J J . A ßß...ß)  
k
 \ k\(n—k)\ 
(25) 
k\(n—k)\ + 
к n-k к n-k (26) 
+ ; EPA(ßß. ..ß aa... a) k\ (n—к)! 
Ámde (3) alapján 
ElPllSB(acc...a ßß...ß)\ 
k\ (n—k)\ \ 
к n-k к 





к (n-k) fr+1 n-k-1 
EP A Sl(ßJT~ß аТ.ТГа) = (n — к)ЕРл ( ß ß J ^ ß аТ.Т7сс). (28) 
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Teljesen hasonló módon 
к 
2PbSb («ïTTTà ßß... ß) = к2Рв(аа . . . « ßß. 7. ß). 




 T l (n — k)2PA{ßß...ß на ...a)  
k











kiPn(c777.7?a ß f.77ß) , 
k\ (n—k)\ 1 
(30) 
Alkalmazzuk a (30) alatti egyenlet mindkét oldalára az S + operátort, akkor 
az előzőkben részletezettek szerint a következő eredményt nyerjük: 
/e+e-ч T \ (л — + Ajflft ...ßaa...a) ( S S ) 1 k = { ТТТУ. /Л1  
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j k2PA(ßß777ß асГ. 77а) 
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2Рв(сса7^7а ßß77Tß)\ 





+ (n — k)2PA{ßß... ß act... а) kl (n — k)\ 
kl (n—k)l 
(n—k)2PB(aa...a ßß...ß)i 
kl (n—k)l + 
+ 
PA(ßß...ß cccc ...a) 
kl (n—k)\ 
к(п—к+1)2Рв(«(с...а ßß...ß)'i 
kl (n — k)l \ 
= (n — к)(к+ \)Tk + (n—k+ l)2 Tkl + (к + l)2 Tk+1 + k(n-k+\)Tk. 
Összevonás után : 
(S+ S• ) Tk = (n - к + 1Y Tk. ! + [n (2 к + 1 ) - 2 к1) Тк + (к + 1 )2 Т ы , 
amivel állításunkat igazoltuk. 
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FELÜLETI JELENSÉGEK TEMPERÁLT 
NaCl KRISTÁLYOKON* 
TURCHÁNYI GYÖRGY, HORVÁTH TÜNDE és TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Az olvadáspont közelében és csaknem zárt térben temperált NaCl kris-
tályok felületén megfigyelhető struktúrákról számolunk be, amelyek a kristály-
növekedés elméletének bizonyos megállapításait látszanak igazolni, és ugyan-
akkor jól kiegészítik más, főleg oldatból történt növesztésekkor nyert tapasz-
talatokat. 
Bevezetés 
A kristálynövekedési elméletek kísérleti igazolásának egyik fontos módja 
a gőzfázisból történő növekedések tanulmányozása. Mivel az alkalihalogenid 
kristályok szerkezete elméletileg a legjobban ismert, különös érdeklődésre tart-
hatnak számot a NaCl kristályokon végzett gőzfázisból történő növesztéssel 
kapcsolatos megfigyelések [1]. Saját vizsgála-
taink elvégzésére a közvetlen ösztönzést E. Kern 
és H. Pick [2], valamint S. Amelinckx és E. Vo-
tava [3] megfigyeléseiből kaptuk. 
Kísérleteink célja saját koncentrált gözte-
rében tartott NaCl lemezek felületi struktúrájá-
nak vizsgálata volt. Bizonyos megfigyelésekről 
már röviden hírt adtunk [4]. Azóta vizsgálatain-
kat részben módosított körülmények között vé-
geztük, amelyre az 1. ábra utal. Elektromos 
kemencébe csúcsos mázolatlan porcelántégelyt 
helyeztünk, amelyet ugyancsak mázolatlan por-
celánfedővel fedtünk le. A tégely alsó részébe 
porrátört száraz kristályanyag került, e fölé por-
celángyürűt, erre pedig kristálylemezt helyez-
tünk. Utóbbira állított kősóoszlopocskákra ke-
rült a vizsgálandó kristálylemez (kb. 3 x 3 x 0 , 2 
cm). A kályha hőmérsékletét úgy állítottuk be, hogy a kristálytörmelék hőmér-
séklete az olvadáspont közelében legyen, a lemezek hőmérséklete pedig 
valamivel ez alatt maradjon. A hőmérsékletesés az üres tégely hossztengelye 
* Érkezett 1960. 111. 21. 
I. ábra. A kísérleti elrendezés váz-
lata. a) — porcelángyűrü, b) — 
kősólemezek, c) — támasztó kő-
sóoszlop 
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Eredményeink 
1. A legalsó kristálylemez, mint már em-
lítettük, porcelángyürün nyugodott. Ennek a 
lemeznek az alsó felületén a porcelángyűrűvel 
érintkező részen felgyürődések, növekedési fron-
tok összetorlódása dominál (2. ábra). 





3. ábra. A kristály-
lemezek felső felü-
letének „sivatagos" 
része (X 100) 
4. ábra. Spirális sor egy kris-
tálylemezalsófelületén (X 100) 
2. A kősólemezek alsó és felső lapja egymástól különböző képet muta-
tott. A felső lapon részben az általunk „sivatagos" jelzővel illetett (3. ábra), 
részben pedig az alsó lapon talált figurákhoz hasonló, de méretben kisebb 
mentén mérve kb. 1 C°/mm volt. Úgy véljük, hogy körülményeink között 
nemcsak a ráépülés és esetleges lepárolgás, de a felületi vándorlás is lénye-
ges szerepet játszott a felületi struktúrák kialakulásában. Az a kérdés azonban, 
hogy a struktúrák alakulásában melyik jelenség milyen mértékben játszik 
szerepet, jelenlegi mondanivalónk lényegét nem érinti [5]; ezért a továbbiakban 
egyszerűség kedvéért növekedésről, „növekedési" frontokról beszélünk. 
Kísérleti körülményeink nem teszik lehe-
tővé a felületen lejátszódó folyamatok közvetlen 
megfigyelését, és a figurák kialakulásának le-
fényképezését. Ilyenszerü vizsgálataink, valamint 
a megfigyelések további értékelése folyamat-
ban van. 
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és változatosságban szegényebb figurákat találtunk. A továbbiakban bemuta-
tott ábráink csaknem kizárólag a kristálylemezek alsó felületéről valók. Amikor 
a felső felületről mutatunk meg figurát, ezt külön megjegyezzük. 
3. A 4. ábrán látható spirálissor egyes tagjai „üres" hurkok. Ez utób-
biakhoz hasonló forrnak G. G. Lemmlein és E. D. Dukova [6] paratoluidinen 
végzett megfigyelései szerint nem 
ható növekedési figura azt a gondolatot ébreszti, hogy itt a Frank-Read me-
chanizmus valódi, bár kissé eltorzult esetéről van szó. 
4. Körkörös figurák láthatók a 6—11. ábrákon. A koncentrikus gyűrü-
sorozatok emlékeztetnek C. W. Bunn és H. Emmett [7] által CdJ^ felületén talált 
képződményekre. Koncentrikus körök találhatók Vermaná\ is [8], amikre úgy-
szintén utalni kívánunk, bár nálunk a kiinduló két spirális nem figyelhető 
meg. — Valamennyi ábránk Vermei szerinti értelmezését megnehezíti az a kö-
rülmény is, hogy pl. a 7. ábrán tölcséralakú képződményről van szó, Verma 
szerint pedig kúpalakú növekményt kellene várnunk. Megjegyezzük, hogy 
ugyanezen az ábránkon a belső, üresnek látszó rész szintén sürü koncent-
rikus körökkel van kitöltve, de mivel ezek más szintbe esnek, őket a felső gyű-
rűkkel együtt lefényképezni nem sikerült. Ez az ábra olyan, mintha az anyag 
á 
5. ábra. Egy a Frank-Read mecha-
nizmusra emlékeztető figura (X 200) 
6. ábra. Koncentrikus gyürüsereg egy kősó-
lemez alsó felületén (X 200) 
5* 
7. ábra. Tölcséralakú képződmény, 
amelynek falán és mélyén koncent-
rikus körök találhatók. A felvételen 
üresnek látszó központi terület is kon-
centrikus körökkel van fedve (X 150) 
8. ábra. Gombolyagszerű képződ-
mény egy kősólemez alsó felületén 
(X 100) 
9. ábra. Erősen torzult gyűrűsereg egy kősó- 10. ábra. A koncentiikus köröket 
lemez alsó felületén (X 150) újabb körrel készül körülvenni a nö-
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11. ábra. Üres körök egy kősólemez alsó felületén (X 100) 
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egy központi kráterből ritmikusan dobódott volna ki. — A 10. ábránkon pedig 
úgy látszik, hogy a növekedési frontok terjedése alakít ki a közbeeső akadá-
lyoknál koncentrikus köröket. Ez a kép emlékeztet Orawan [9] elképzelésére, 
amely szerint, ha a diszlokációs front távoleső akadályokon halad keresztül, 
az akadály körül diszlokációs gyűrű keletkezik. — Egyik elképzelésbe sem 
tudjuk beépíteni a 8. és a 11. 
ábrát. Az előbbi, a felületen 
elhelyezkedő gombolyagra em-
lékeztet. Megjegyezzük, hogy 
ilyenszerű képződmény hasonló 
körülmények között kezelt NaJ 
kristályokon igen gyakran elő-
fordul . 
5. „ F é l k ö r ö s " f i g u r á k j e - 12. ábra. „Félkörös" figurák egy kősólemez alsó 
l e n n e k meg k ü l ö n ö s k é p p e n a felületén az alátámasztó kösóoszlopocskák mellett 
kristálylemezek szélein, továbbá (X ,0°) 
a kösóoszlopocskák megtapa-
dása mellett a lemezek felületén (12. ábra), valamint a dendritre emlékeztető 
(13., 14. ábra) vagy az általunk „bütyköknek" nevezett felületi alakzatok „tisz-
tán" maradt részeinek legnagyobb görbületű pontjából kiindulva (15. ábra). 
Ezek a félkörök sok esetben torzultak, a 13. ábrán pedig csaknem teljes k ö -
röknek látszanak, amennyiben foly-
j g m J * i tatásuk a sűrűn „vonalkázott" rész 
л Л г и é* -, ' ч ? alatt is követhető. A 14a ábrán a 
(14b ábra). A kösóoszlopocskák, 
amelyek a temperálás alatt általá-
ban szilárdan hozzáépülnek (leg-
13. ábra. Dsndrites figura „félkörökkel" (ХЮ0) a l a b b i s h e l y e n k é n t ) a k r i s t á l y l e m e -
zekhez, maguk hozhatják létre eze-
ket a gócokat. Hasonló gócok jelenlétére utal — a kristálylemezek szélén a 
16. ábra, amelyen már a gócokból kinőtt tükristályokat látunk. — Azt sem tart-
juk kizártnak, hogy ezek a félkörös figurák egyes esetekben koncentrikus 
körök el nem fedett részei, illetőleg létrejöttüket hasonló mechanizmusnak 
köszönhetik (17. ábra). 
„félkörök" nem koncentrikusak. 
Mindezek véleményünk szerint a 
G. G. Lemmlein[ 10] által megfigyelt 
és pseudo-kristályosodási centru-
moknak nevezett pontokból, rések-
ből kiinduló növekedési frontok 
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15. ábra. „Bütykök" egy kősólemez alsó felü-
letén (X 100) 
„Lóhere" alakú dendrites figura „fél-
A „félkörök" központja nem azonos 
(X 100) 
14b. ábra. „Félkörök" (erjedése egy 
kősólemez alsó felületén (X 10Ô). 
Dr. Lovas Béla felvétele kollodium-
replikával, fáziskontraszttal 
16. ábra. Tűkristályok egy kösólemez 17. ábra. A koncentrikus körök és a „fél-
szélén (X 25) körös" figurák együtles megjelenése (X200) 
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6. Véleményünk szerint a kősólemezeken kapott képződményeket erősen 
torzíthatják, módosíthatják a gőzfázisban keletkező szilárd „magocskák", ame-
lyek időközben vagy ráesnek a felületre (felső felület), vagy pedig a gőzáram 
sodorja azokat a felületre (alsó felület). Gondolunk azonban éppen jelenlegi 
kísérleti körülményeink között, túlhűtött olvadékcseppekre is. Utóbbiaknak a 
kristálynövekedésben való szerepét Kowarski [11] figyelte meg bizonyos szer-
ves anyagokon. Jelenlétük a felületen a növekedési frontok helyi előrefutását 
hozhatja létre, amit Kowarski protuberanciának nevezett. Protuberanciának 
nevezhető figurát mutat NaJ felületén a 18. ábra. — Elképzelhetőnek véljük 
egyébként, hogy a koncentrikus körök kialakulásában is szerepet játszanak a 
felületen megtapadt szemcsék, illetőleg cseppek. 
18. ábra. Protuberancia NaJ 19. ábra. BaCl.2-dal szennyezett olvadékból növesz-
kristály felületén (X ICO) tett és 5 napon át temperált kősókristályban a szeny-
nyeződések egy része kivándorolt a szemcsehatárokra 
és azokat láthatóvá tette (X 100) 
7. Kísérleteinkben a kősólemezeket hosszabb ideig, sokszor több napon 
át magas hőmérsékleten tartottuk. Ennek a kezelésnek a hatására megindult 
bennük a szennyezések, a zárványok vándorlása. Mindezek módosíthatták a 
felületen lejátszódó eseményeket. A 19. ábra olyan kősólemezben lévő szem-
csehatárokat mutat, amelyet BaCI.-dal szennyezett olvadékból növesztettünk 
és amelyet azután 5 napon át temperáltunk. A szennyeződések egy része ki-
vándorolt a szemcsehatárokra és azokat láthatóvá tette. Ilyen szemcsehatárok 
a nem temperált kristályokban is láthatók, de temperálás hatására kifejezet-
tebbekké válnak. A temperált kősólemezek kettéhasitásával készült replika meg-
maratásával győződtünk meg arról, hogy a Ba-kiválással jelzett vonalak csak-
ugyan szemcsehatárok. 
A 20« ábránk egy kősólemez felső felületéről való. A 20b ábra a lemez-
nek ugyanazt a részét mutatja, kissé mélyebben a felület alatt. Úgy látszik, 
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20a. ábra. Zárvány megjelenése egy kö-
sólap felső felületén (X 250) 
20b.ábra. A 20a ábrán látható lemez képe 
kissé mélyebben a felület alatt (X 250) 
21. ábra. Egy kösólemez felső felü-
lete különböző típusú köralakú figu-
rákkal (X 150) 
22. ábra. A kősólemezek felső lapján 
talált egyes tölcsérek fenekén spirá-
lis látható (X 600) 
hogy a felső (a képen kissé ovális alakú) fekete folt a zárványsor felé for-
duló tölcsértől származik, amely mintegy beletorkollik a zárványsornak a fe-
lületet legjobban megközelítő tagjába. Úgy véljük, hogy a 21. ábrán látható 
sötét „körök" szintén ilyenszerü képződmények. Sőt azt sem tartjuk kizártnak, 
hogy a 21. ábrán látható különböző figurák egy ilyenszerű folyamat tovább-
fejlődésének különböző fázisait mutatják. — Megjegyezzük, hogy egyes ha-
sonló tölcsérek fenekén spirálist találtunk (22. ábra). 
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23. ábra. Repedésben létrejött „zár-
ványcseppek" elszakadásának külön-
böző fázisa (X 200) 
24. ábra. A berepesztett kristályban 
a repesztés határvonala mellett min-
den temperálás nélkül meginduló 
„növekedési" kép (X 250) 
A 23. ábra egy repedésben létrejött és valószínűleg szintén anyagván-
dorlással kapcsolatos képződményeket mutat. A képen jól megfigyelhető a 
„zárványcseppek" elszakadásának különböző fázisa. Maga a kép erősen em-
lékeztet M.O.Klija [12] által jégkristályokban megfigyelt zárvány átalaku-
lásokra. 
Egyébként a berepesztett 
kristályokban a repedés belső 
felületein — ha a repedés elég 
tág volt — hasonló figurák 
jelentek meg, mint amelyeket 
a kősólemezek alsó és felső 
felületén általában észleltünk. 
Közvetlenül ott viszont, ahol a 
berepedés befejeződött, a tem-
perálás hatására szabályos nö-
vekedés indult el. Megfigyel-
tük, hogy itt, ezen a határ-
vonalon minden temperálás
 2 5 á b m B e r e p e d é s b e n a temperáiás hatására bekö-
nélkül is a berepesztés után
 v e t k e z 6 növekedés (x 250) 
egy-két óra múltán a 24. áb-
rán látható „növekedés" indult el. A temperálás hatására ez a kép a 25. áb-
rán látható növekedési figurába alakult át. 
Figuráinkkal kapcsolatban felmerül a kérdés: miért kapunk görbevonalú 
figurákat a várt szögletesek helyett. Jeszenszky B. [13] NaCl-on általában 
szögletes spirálokat mutatott ki, H. Schneider [14] pedig n-alkilaminhidro-
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26. ábra Szögletes spirális egy kősó-
lemez alsó felületén (X 200) 
27. ábra. A „félkörös" figura szögle-
tesbe megy át (X 100) 
28. ábra. Szögletes koncentrikus „körök" 
és „félkörök" (X 100) 
cloridok NaCl-on történő epitaxiájakor 
szögletesedő spirálokat kapott. A parato-
luidinen végzett megfigyelések szerint [6]: 
ha a növekedési sebesség nagy, görbe-
vonalú figurákat kapunk, ha kicsi, szög-
letesedő alakzatokat. Mi is kaptunk ilye-
neket: szögletes spirált mutat a 26. ábra, 
szögletes „félkörös" figurákat a 27. ábra. 
A 28. ábrán szögletes „koncentrikus kö-
rök" láthatók. Ezek a figurák talán több 
csavart diszlokáció találkozásának ered-
ményei [8]. Valószínűleg esetünkben is a 
növekedési sebességek különbözősége ját-
szik szerepet. — A nagyobb nagyítás 
egyébként azt is mutatja, hogy a „görbe-
vonalú" növekedési figurák [100] irányú 
egyenes vonaldarabkából vannak összetéve. 
9. Megemlítjük, hogy a kristályleme-
zek alsó felületén képkeretre emlékeztető 
képződményeket is találtunk (29. ábra). 
Valójában térbeli teknőszerü alakzatról van 
szó, amelyhez hasonlót, oldatokból történő 
növekedéskor már régen megfigyeltek. A 
teknőszerü képződmény valószínűleg egy 
dendrites növekedési folyamat közbeeső 
állomása. Erre utal az a gazdag változa-
tosság, amelyet a porcelánfedőről lelógó 
tűkristályok (30. ábra) megvastagodott vége 
(31. ábra) mutat. Ezeken különböző mély-
ségű, azaz különböző mértékben feltöltött 
teknőket figyeltünk meg, sőt teljes koc-
kává fejlődött „bunkók" is jelentkeztek, 
amelyekben fellelhető a dendrites váz (az 
ismert homokóra-szerkezet) (32. ábra). A 
teknő kialakulását V. D. Kuznecov [15] 
oldat esetén a NaCl oldékonyságának cse-
kély hőmérsékletfüggésével magyarázza. 
Jelen esetben erről nem lehet szó, és így 
egy általánosabb növekedési jelenségre 
gondolunk. Ezzel kapcsolatban utalunk a 
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33. ábrára, amelyen kristályfelü-
leten képződött üres és kitöltött 
andráskereszt formákat láthatunk, 
hasonlókat ahhoz, amilyeneket fő-
ként oldatokban mások is megfi-
gyeltek [16., 17]. Ezek síkbeli 
dendrites képződmények, amelyek 
a csúcsok előreszaladásával ma-
gyarázhatók. A teknő formát 
ugyanezen növekedési mechaniz-
mus térbeli megnyilvánulási for-
májának tekinthetjük. 
10. A bemutatott figurákkal 
kapcsolatban természetszerűleg 
merül fel az a kérdés, hogy ezek 
milyen összefüggésben vannak a 
kristálylemezekben található disz-
lokációkkal. Ennek eldöntésére 
kristálylemezeinket Jeszenszky B. 
nyomán [18] ecetsavval megmarattuk, majd éterrel lemostuk. Az így kapott 
maratási gödrök és a felületi figurák közötti összefüggést vizsgáltuk. Bár eleve 
nem várható egyértelmű összefüggés — hiszen a figurák kialakulása közben 
a hőkezelés következtében a diszlokációs „kép" folyton változhat, amit a le-
hűtés, esetleg még tovább módosít —, bizonyos kapcsolat egyes esetekben 
mégis megfigyelhető. Ezek valószínűleg olyan esetek, amelyekben erőteljesebb 
maratási gödrökkel jelzett diszlokációkról vagy ezek csoportjáról van szó. így 
a 34. ábra azt mutatja, hogy a növekedési frontok görbületei mély maratási 
gödrökkel vannak mintegy kirakva. A 35. ábrán látható koncentrikus körök 
közepén lévő gödör pedig legalább négy diszlokációra utal. 
29. ábra. Térbeli dendrites képződmény („kép-
keret") egy kősólemez alsó felületén (X 50) 
30. ábra. A porcelán fedőről lelógó tű-
kristályok (kb. természetes nagyság) 
31. ábra. Egy „bunkós" végű 
tűkristály (X,2) 
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32. ábra. Egy „teknőszerű" képződ-
mény egyik éle (X 50) 
33. ábra. Egy tűkristály végén meg-
jelenő dendrites formák ( x 500) 
34. ábra. Egy kősólemez felső, ecet-
savval megmart felülete. 
Az erőteljesebb maratási gödrök a ké-
pen feketének látszanak (X 100) 
35. ábra. Egy ecetsavval maratott kő-
sólemez. A koncentrikus körök közép-
pontjában négy maratási gödör lát-
ható (X 100) 
A diszlokációk vándorlásával kapcsolatban megemlítjük, hogy ezek száma 
a temperálás hatására lényegesen csökken, egyes durva hibák környezetében 
pedig J.J. Gilman és W.G.Johnston [19] rozettáira emlékeztető diszlokációs 
csoport maradt vissza (36. ábra.). 
Végezetül köszönetünket fejezzük ki dr. Lovas Bélának a fényképezési 
technikában nyújtott szaktanácsaiért, Jost Franciska laboránsnőnek a kísérle-
tekben való áldozatos részvételéért és a fényképek elkészítéséért, valamint 
Hann Lajos műszerésznek a mechanikai munkák elvégzéséért. 
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36. ábra. „Rozetta" a temperált kősókristály felületén (X 250) 
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A L A B O R A T Ó R I U M B Ó L 
NÉHÁNY LABORATÓRIUMI ESZKÖZ ÉS BERENDEZÉS 
RADIOIZOTÓPOKKAL VÉGZETT MUNKÁKHOZ* 
BUJDOSÓ ERNŐ, IMRE ALADÁR és TÓTH LAJOS 
Fémipari Kutató Intézet, Budapest 
Ebben a cikkünkben a Fémipari Kutató Intézet izotóplaboratóriumában 
készített és a gyakorlatban bevált segédeszközökből szeretnénk néhányat is-
mertetni. 
Izotóplaboratóriumokban sok gondot okoz a radioaktív oldatokkal szeny-
nyezett pipetták, üvegszürők stb. tisztítása. Erre a célra az [1] irodalom 
alapján mosóberendezést készítettünk. Működésének az elvét az 1. ábrán 
láthatjuk. A pipettákat vagy üvegszürőket gumidugóba fúrt lyukba illesztjük. 
Az izotóp oldószere, majd a mosóvíz átfolyik a pipettán és az üveghenger 
felső szélén túlcsordulva a kiöntőbe ömlik. A berendezés előnye, hogy a víz 
a mosandó tárgyon nagy sebességgel folyik át, majd nagymértékben felhí-
gulva távozik, és a pipettából kifolyó oldat nem fröccskölődik szét. A mosás 
időtartama tetszőleges lehet. A berendezést az izotópmosogatóba célszerű el-
helyezni (2. ábra). 
Beta-sugárzó preparátumok kezeléséhez 10 mm vastagságú plexiből 
vértet készítettünk, amely 2,5 MeV energiáig tökéletes védelmet nyújt (3. 
ábra). A benyúló nyílások előtt elfordítható lapok vannak, az oldalszárnyak 
pedig tetszőleges szögben állíthatók. A vért könnyen szétszerelhető, ezáltal a 
tisztítása egyszerű. 
Kis aktivitású gamma-sugárzó preparátumok kezeléséhez használható 
ólomüveg vértet láthatunk a 4. ábrán. Az üveglap az asztal síkjával kb. 70° 
szöget zár be, a talpából kiemelhető és más helyre, pl. manipulációs kam-
rára felakasztható. 
Nagyobb méretű és súlyosabb tárgyak biztonságos kezeléséhez a keres-
kedelemben kapható fogók gyengék és nyílásuk is kicsiny. Az 5. ábrán lát-
ható fogók hengeres és gömbölyű tárgyak (főzőpohár, gömblombik) fogására 
szolgálnak. A fogófejből a szár kihúzható, közdarabokkal hosszabbítható és 
tetszőleges méretűre és alakúra cserélhető. Anyaguk krómozott sárgaréz. 
Radioaktív oldatok pipettázására szolgáló távpipettázó berendezés [2] 
aránylag nagy helyet foglal el, és így manipulációs kamrában való haszná-
* Érkezett 1960. II. 8. 
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vn vaqy oldószer beeezefes 
i 
lefolyó 
1. ábra. Pipettamosó sematikus rajza 2. ábra. Pipettamosó fényképe 
pipetta 
qumiduqo 
3. ábra. Plexi vért 4. ábra. Ólomüveg vért 
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5. ábra. Laboratóriumi fogók, a) Gömblombik, állólombik, mérőlombik stb. fogó; b) Haj-
lított fogó; c) Közdarabok; d) Nagyobbméretű üveg, tégely, főzőpohár stb. fogó 
latára sok esetben a helyszűke miatt nincs mód. 
Másrészt áthelyezése nélkül csak korlátolt távol-
ságon belül használható. Vékonyszájú üvegekbe 
(pl. mérölombik) való benyűlás esetén kellemet-
lenséget okozhat, hogy a pipetta nem pontosan 
függőlegesen emelhető, illetve süllyeszthető, va-
lamint a folyadékszintnek a fecskendővel történő 
finom beállítása is nehézkes. Ezért olyan pipettázó 
berendezést készítettünk, amely részben kiküszö-
böli ezeket a nehézségeket. Rajzát a 6. ábrán lát-
hatjuk. A pipettát és az alumínium hengerbe he-
lyezett gumilabdát vékony gumicső köti össze. 
A gumilabda az 1. jelzésű sárgaréz csavarorsó 
segítségével összenyomható, majd ennek ellen-
kező irányű forgatásával a kívánt mennyiségű 
oldat felszívható. A pipetta gyors kiürítése a 
2. jelzésű dugattyútengely előrenyomásával tör-
ténhet. A pipetta irányítása és áthelyezése ter-
mészetesen fogóval történik. Manipulációs kam-
rában való használata esetén a gumicső kive-
zethető a kamrából, és a pipettázás kívülről 
végezhető. 
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6. ábra. Távpipeítázó berendezés 

A F O L Y Ó I R O D A L O M B Ó L 
AZ ELEKTRON KLASSZIKUS MOZGÁSEGYENLETE* 
MARX GYÖRGY 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete 
Összefoglaló formában tárgyaljuk a ponttöltés mozgásegyenletét a 
klasszikus elektrodinamika keretei közt, annak főbb gyakorlati eredményeit, 
végül a sajátgyorsítás jelenségét és az elektrontömeg problémáját. 
A töltött részek által keltett elektromágneses teret a Maxwell-egyenletek 
határozzák meg. Legyen (r, t) egy tetszőleges töltéseloszlás sűrűsége 
( j , (r , /) a megfelelő áramsűrűség); E, (r, /) és H, (r , / ) jelölje az általuk léte-
sített térerősségeket. Legyen továbbá q2 (r, f ) és j2 (r, /) egy másik test töltés-
és áramsűrűsége, amely E2(r, /)> H2(r, t) intenzitású tereket kelt. Ha a két 
töltésrendszer egyszerre van jelen a térben, a töltéssürüséget q, + q2, áram-
sűrűséget ji + j2 írja le. Az általuk együtt keltett térerősségek a Maxwell-
egyenletek lineáris jellege folytán egyszerűen E! + E2 , ill. EL + Ho. Látható 
ebből, hogy a Maxwell-egyenletek semmit nem mondanak a két egymást 
befolyásoló töltött test mozgásáról. Lehetséges például két egymáshoz viszo-
nyítva nyugvó elektron terét kiszámítani, annak ellenére, hogy ilyen töltés-
eloszlás a természetben tartósan nem létezhet. Az elektrodinamika törvény-
rendszerének teljessége tehát a (töltések mozgásának térre gyakorolt befolyását 
leíró) téregyenletek ismeretén kívül megkívánja a mozgásegyenletek feltalálását 
is (amelyek a térnek a töltések mozgására kifejtett hatásáról adnak számot). 
Az ilyen irányú kutatás Coulomb első kísérleteivel kezdődött (1785). A klasz-
szikus mozgásegyenlet végleges formája H. A. Lorentz nevéhez kapcsolódik 
(1895). 
Az anyag és elektromosság atomos szerkezete folytán ponttöltések vizs-
gálatára korlátozódhatunk. Egy m tömegű, e töltésű és v sebességű test 
Lorentz-féle mozgásegyenlete (Gauss-féle c. g. s. egységekben) így hangzik: 
(t az idő, с a fénysebesség). A nemrelativisztikus sebességek tartományában 
* A Német Tudományos Akadémia kiadásában megjelenő Matematisches Wörterbuch 
számára készült enciklopédiacikk. Érkezett 1960 febr. 15. 
(1) 
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(v2 << c") m állandó. Olyan sebességeknél azonban, amelyek megközelítik 
a fényét, 
veendő. Kimutatható, hogy az (1) mozgástörvény (2)-vel kombinálva minden 
tehetetlenségi rendszerben azonos alakban érvényes, tehát a Lorentz-transz-
formációval szemben kovariáns. 
A speciális relativitáselmélet keretei közt a mozgásegyenletek és a 
(lineáris) téregyenletek a mondottak értelmében egymástól független törvények. 
Ha azonban az általános relativitáselméletet használjuk, a gravitációt is figye-
lembe kell vennünk. A Maxwell-féle elektromágneses téregyenletek és az Ein-
stein-féle gravitációs egyenletek együtt nemlineáris egyenletrendszert alkotnak. 
Infeld és Wallace megmutatta, hogy a Lorentz-féle mozgásegyenletek a kom-
binált téregyenletekből már levezethetők [1]: utóbbiaknak már csak olyan 
testrendszer esetére van megoldásuk, melynek tagjai természetes gyorsuló 
mozgásukat végzik. 
A Lorentz-egyenlet sok gyakorlati problémánál, elsősorban elektronok 
és ionok mozgásának, közvetve pedig minden elektromágneses tér hatásának 
kitett test mozgásának tanulmányozásánál nélkülözhetetlen. Legfontosabb 
alkalmazási területei a híradástechnika, elektronika és atomfizika (elektron-
csövek, katódoszcillográfok, elektronmikroszkópok, tömegspektroszkópok, 
gyorsítóberendezések). Igen sok esetben elegendő az elektron térbeli pályájá-
nak meghatározása. Ekkor nem közvetlenül az (1) egyenletet, hanem olyan 
leszármaztatott képleteket használunk, amelyekben az idő már nem szerepel, 
amelyek tehát lehetővé teszik a pályagörbe direkt kiszámítását. Ezek a kép-
letek a geometriai optika képleteire emlékeztetnek, ezért ilyen esetben az 
elektronoptika elnevezést is használjuk. 
Az (1) egyenletben E és H additívan tevődik össze a külső erőtérből 
és az elektron sajátteréből. Gyakorlati alkalmazásoknál (kis gyorsulások ese-
tében) majdnem mindig figyelmen kívül hagyható a sajáttér mozgásra gya-
korolt visszahatás. Vannak azonban olyan esetek, amikor a sajáttér erősen 
módosítja az elektron mozgását. Az elektron mozgásegyenlete a következő 
alakra hozható: 
Itt К az elektron egyes töltéselemei által egymásra kifejtett erők eredője, az 
úgynevezett sugárzási visszahatás. К alakja elég jelentős módon függ a 
töltéseloszlás alakjától. К pontos meghatározása nehéz feladat. Ha feltételez-
zük, hogy a nyugvó elektron r0 sugarú gömb homogén töltéseloszlással, és e 
m (m„ = const = nyugalmi tömeg) (2) 
(3 ) 
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gömb mozgás során Lorentz-kontrakciót szenved, akkor pillanatnyilag kis 
sebességek (v2 < c2) esetén egyenesvonalú mozgásnál K-ra az alábbi kifejezés 
adódik [2]: 
K - - 2A í . f (~2г»)" (4) 
r0 ( л + 2 ) ( л + 3 ) (л + 5)л!с» dtn+2 ' W 
Ha az elektron mozgásállapota olyan lassan változik, hogy a sebesség négy-
zetét és a gyorsulás deriváltjait elhanyagolhatjuk, (3) és (4) egybevetése révén 
kapjuk : 
(m + dm) ^ = e j Eext + y vX Hext J, (5) 
ahol 
v 4 3 e * 
дт==
Тъ7ф' ( 6 ) 
A sajáttér egyenlet hatása az elektron tehetetlenségének megnövekedése, óm 
egy töltött gömb £' = 3e2/5r0 elektrosztatikus sajátenergiájához kapcsolódó 
E/ö tehetetlenség, megszorozva még a 4/3 faktorral, öm felléptét az magya-
rázza, hogy az elektron sajátterének energiája is gyorsul, ez pedig tehetetlen-
ségnövekedést eredményez, ôm-et elektromágneses tömegnek nevezzük, szem-
ben az m mechanikai tömeggel. Az elektromágneses tehetetlenség szemléletes 
oka a következő: A mozgó elektron áramként mágneses teret kelt. A gyor-
sulás folyamán erősbödik a mágneses tér intenzitása, ez pedig egy olyan 
elektromos teret indukál, amely a külső gyorsító erővel ellenkező irányú 
hatást fejt ki a töltésre. — A 4 /3 faktor idegen a relativitáselmélet számára. 
A faktor fellépte azzal függ össze, hogy egy kizárólag elektromágneses erök 
hatásának kitett alakulat instabil. Ha járulékos belső feszültségeket vezetünk 
be, amelyek a Coulomb-taszítást ellensúlyozzák és biztosítják az elektron 
stabilitását, és ha e feszültségek energiatartalma nyugvó elektron esetében 
zérus, akkor a 4 /3 faktor elmarad. 
Észlelhető fizikai jelentéssel csak az m + óm teljes tömeg rendelkezik, 
ez egyezik meg a kísérletileg mért OTexpr-=0,91.10 7 g elektrontömeggel. Elő-
ször Abraham vetette fel annak lehetőségét, hogy talán az elektron egész 
tehetetlensége elektromágneses eredetű. Az elektron tiszta töltésalakulatként 
fogható fel, ra sugárral, amelynek mechanikai tömege zérus (/л = 0). A dm 
elektromágneses tömeg az т
е х р
 kísérleti tömeggel egyezik meg. így adódik 
a klasszikus elektronsugár: 
= = 3,6-10 -13 cm. (7) 
4 WexpC-
Az Abraham-féle felfogás célja a mechanikának elektrodinamikára történő 
visszavezetése, tehát egy egységes térelméleti világkép megvalósítása. Az 
2 5 0 m a r x o y . 
Abraham-féle program azonban nem vihető teljesen keresztül a Maxwell-
féle elmélet keretei közt. Az elektron stabilitása érdekében olyan kompenzáló 
feszültségek feltételezésére van szükség, amelyek nem elektromágneses 
eredetűek. 
(3), (4) és (6) alapján írhatjuk: 
(m + dm)^ = e (ecx. + y vx Hex, ) + ^ 4 W + K ' ' (8) 
ahol 
lim K ' = 0. (9) 
r 0 =0 
K ' komplikált kifejezés, amelynek alakja érzékenyen függ az r0 elektron-
sugártól, a töltés térbeli elhelyezkedésétől és a stabilizáló feszültségektől, 
tehát olyan paraméterektől, amelyek az elektron belső szerkezetével állnak 
kapcsolatban, és amelyek tekintetében közvetlen ismereteink nincsenek. Ez azt 
jelenti, hogy a (8) mozgásegyenlet konkrét alakja voltaképpen ismeretlen. 
Éppen ezért követik ma általában azt az eljárást, hogy az elektront pont-
szerűnek tételezik fel. Ilyenkor K ' = 0, a töltéseloszlás és kompenzáló feszült-
ségek kérdése fel sem merül. Igaz ugyan, hogy most dm = -\-<x> adódik, de 
a mechanikai tömeg mindig megválasztható úgy, hogy m-\-öm = mexp legyen. 
A ômâ divergens sajátenergiának elektrontömegbe történő beolvasztását 
nevezzük tömegrenormálásnak. A mechanikai tömeget voltaképpen m = — oc 
értékűnek kell választanunk. E föltevés alapján pontszerű elektronra az 
Hv . 1
 l ¥ ) , 2 e~ d-\
 / i m mexp -^ r = e ( Eext+ - VX Hext ] + y y jp (Ю) 
mozgásegyenlet adódik olyan tehetetlenségi rendszerben, ahol v2 < с-. A pont-
szerű elektron relativisztikusan kovariáns mozgásegyenletét P. A. M. Dirac 
határozta meg [3] (lásd a (17) egyenletet), ő tanulmányozta behatóan annak 
fizikai következményeit is. Az elektront a kvantummechanika is lényegében 
ponttöltésnek tekinti. 
A (10) mozgásegyenletet számos fizikai problémánál alkalmazták. Egy 
példa az atomszínképek természetes szélességének bevezetése. Egyszerűség 
kedvéért a Thomson-féle atommodellt használjuk, amely szerint egy atomi 
elektronra kvázielasztikus erő hat: 
e Eext = — /"exp col Г, Hext = 0. 
Ha (10) utolsó tagját, tehát a sugárzási visszahatást figyelmen kívül hagyjuk, 
az elektronra eo0 frekvenciájú harmonikus rezgés adódik, az emittált fény-
hullám is szigorúan monokromatikus lesz. De lia a sugárzási visszahatást is 
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figyelembe vesszük, csillapított rezgésre jutunk: 
лл --Г+ io>o* 2 ê(o\ 
r(í) = r 0 e e , 7 = = ^ " ^ — 7 2 0 2 ) 
о / / íexpL 
(-f a>l nagyságrendű tagokig terjedő pontossággal). (12) Fourier-transzfor-
máltjának abszolút négyzete adja meg az emittált sugárzás színképi intenzitás-
eloszlását: 
(13) 
A képlet véges szélességű színképvonalat ír le. A vonal természetes félérték 
szélessége (hullámhosszra átszámítva) 
^ = j í ^ E £ )
 = 2 £ E £ Z = i ^ E r e = = i 2 . i o - 1 3 c m . (14) \ m ) OJq 15 
A (10) egyenlet alkalmazására másik példa a körgyorsítóval elérhető 
maximális energia meghatározása. A töltött részek pl. a betatronban is kör-
pályán futnak. A jelentős centripetális gyorsulás erős sugárzási fékezést 
létesít. Egy kritikus sebességnél a sugárzási visszhatás eléri a pályamenti 
gyorsító erő értékét (felvett és kisugárzott energia egyenlő lesz), így a további 
gyorsítás lehetetlenné válik. A kritikus energia meghatározásához természete-
sen csak (10) relativisztikus alakja (a (17) egyenlet) használható. A sugárzási 
fékezés okozza a rádióantennák sugárzási ellenállását is. 
A klasszikus mechanika mozgásegyenleteivel szemben a (10) differenciál-
egyenlet lényegesen új vonással rendelkezik: (10)-ben a sebesség második, 
a koordináták harmadik idöderiváltja is fellép. Ebből következőleg kezdeti 
feltételként az r0 kezdőkoordináta és v0 kezdősebesség mellett a gyorsulás a„ 
kezdeti értékét is ismernünk kell. A (10) harmadrendű differenciálegyenletnek 
tehát többféle megoldása van. Tekintsünk például egy elektront, amelyre nem 
hat külső tér (Eexp = He x p = 0). A (10) egyenlet megoldásaként kiadódik: 
Z A , , , eXt — l t 3 / ? ?ехр C~
 n c - 4 
r ( Ö = r„ + v0f + a 0 — 1 =—=5—. (15) 
a0 = 0 esetén a várt állandó sebességű mozgást kapjuk. Ha azonban a„ ^=0, 
(15)-ből 
l i m j у (О I = 0 0 ( 1 6 ) 
t-V ОЭ 
adódik. Ez váratlan eredmény: a sajáttér korlát nélkül gyorsítja a elektront. 
Az elektron sajátgyorsításának jelenségét Dirac ismerte fel [3]. 
A sajátgyorsítás külső erőtérben (pl. homogén elektromos és mágneses 
térben) is fellép, és nem kizárólagosan a nemrelativisztikus tárgyalásmód 
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jellegzetessége. A kovariáns mozgásegyenlet 
. . , . dm e -ext) , 2 e-íd-Ui 1 dukduk , , _ _ .. 
(m0 + ô m 0 ) ^ = T F ) k uk-\- ^~dr~dr ) 
alakú. (Itt Fuf' a térerősség-tenzor, dxjdr a négyessebesség, т a saját-
idő és Xi = ict.) Ez az egyenlet olyan tehetetlenségi rendszerben, ahol pilla-
natnyilag v = 0, átmegy a (10) egyenletbe, egyben Lorentz-transzformációval 
szemben kovariáns, következésképpen tetszőleges tehetetlenségi rendszerben, 
tetszőleges sebességek esetén érvényes. (17) pontos megoldása pl. F,(kxt> = 0 
esetén 
Az Ai,BitC integrációs állandóknak az 
AíAí = 0, ß f ß ; = 0, A ß ; = | c ä 
feltételeket kell kiegészíteniök. Látható, hogy a sajátgyorsítás most is fellép: 
t—> oo határesetben W; ( r ) —• oc, j v (t) | —c. 
A sajátgyorsítás jelensége a természetben nem figyelhető meg: korlátos 
erősségű külső terekben az elektron sebessége mindig korlátos (ill. mindig 
c-nél kisebb) marad. Dirac a problémát (17) megoldásainak fizikai és nemfizikai 
megoldások kategóriájába történt szétosztásával akarta megoldani. (Természe-
tes mozgás esetén a fizikai megoldás (15)-ből a0 = O helyettesítéssel adódik.) 
Dirac és más szerzők kísérletet tettek, hogy a nemfizikai megoldásokat vala-
milyen járulékos követelménnyel kizárják. Megkövetelhető például, hogy a 
megoldás a töltés pozitív hatványai szerint sorbafejthető legyen, létezzék 
Fourier-integrálelőállítása vagy teljesüljön a 
H m I H Ü H i É f i í d ü k \
 = о 
r^œ\dT2 c~ dr drl 
által kifejezett „tér-egyensúly" elve. Eliezer azonban több konkrét esetben 
megmutatta, hogy vannak olyan külső terek (mint például egy atommag 
Coulomb-tere), amelyekben (10)-nek fizikai megoldásai egyáltalán nem létez-
nek [4j. Elképzelhetetlen, hogy létezne olyan posztulátum, amely úgy válasz-
taná ki a fizikai megoldásokat, hogy ilyen terekben semmiféle elektronmoz-
gást nem engedne meg. 
A probléma megoldásában inkább reménykedhetünk, ha megismerjük a 
sajátgyorsítás bekövetkezésének fizikai okát. A végtelenbe növekvő kisugár-
zott energiamennyiség és a mozgási energia végtelennéválása miként egyez-
tethető össze az energia megmaradásának törvényével? A Maxwell—Lorentz-
egyenletrendszer invariáns variációs elvből származtatható, ezért az energia-
tételnek feltétlenül érvényesnek kell lennie. 
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Alkalmazzuk a (10) mozgásegyenletet pl. a sztatikus élektromos tér 
esetére (Eext = — grad Ф(г)). Ha az egyenletet v-vel szorozzuk és t0,t 
határok közt integráljuk, a következő összefüggésre jutunk [5]: 
2 e- Ctdv)2 
E(Q-E(t)= 3 - ^ J (18) 
<0 
ahol 
E(t) = 2 , 1 2 m r + y m s , , 1 , ., 2 e- d\ 01ПС-+
 Tomv-—-„ — v-7T 2 ô с at 
+ [еФ]. (19) 
(18) jobb oldalán a gyorsuló elektron által kisugárzott energia áll. Ez a saját-
gyorsítás folyamán a végtelen felé tart. (Ugyanez igaz a relativisztikus elmé-
letben is.) De mivel az elektrodinamikában fennáll az energia megmaradásá-
nak tétele, a kisugárzott energia csak abból az energiamennyiségből szár-
mazhat, amely az elektron környezetében van felhalmozva. Ezt fejezi ki a 
(18) egyenlet. Az elektron környezetének energiatartalmát a (19) képlet adja 
meg. Az első zárójel a mechanikai (nyugalmi-f-mozgási) energia, a második 
zárójel a sajáttér energiája, a harmadik tág a külső erőtérben felvett helyzeti 
energia. Egy pontszerű elektron mechanikai energiája — t», a sajáttér energiá-
jának első két tagja azonban kompenzálja ezt, lévén m + őm = mexp >0. A 
sugárzási térnek leadott energia éppen ezért csak a sajáttér energiájának 
harmadik tagjából származhat, amely alulról nem korlátos. A sajátgyorsítás 
során ez a tag (és az egész E(t) mennyiség) —oc-hez tart. Mi a sajáttér-
energia harmadik tagjának fizikai jelentése? A második zárójelben az elektron 
terének energiája szerepel, ami pozitív définit. Egy gyorsulásmentes elektron 
térenergiáját e zárójel első két tagja írja le. Ha azonban a részecske a sebes-
ség irányába gyorsul, a térenergia kisebb, mint egyenletes mozgás esetén. 
(A sajáttér távolabbi tartományait az elektromágneses hatás véges terjedési 
sebessége folytán még az alacsonyabb sebességű elektron hozta létre.) A 
gyorsulás növekedtével az elektron sajáttere egyre jobban lefogy, a pozitív 
térenergia domináló szerepe megszűnik, a negatív mechanikai energia tűi-
nyomóvá válhat. Ebből következik, hogy az elektron környezetében felhalmo-
zott E(t) energia idővel negatív lesz. Az elektron végtelen térenergiája fedez-
heti tehát a kisugárzott teljesítményt. 
A sajátgyorsítás oka ezek szerint a sajáttér energiájának végtelen volta 
és ehhez kapcsolódóan a mechanikai tömeg negatív értéke. Említettük koráb-
ban, hogy a gyorsulás által indukált elektromos tér a gyorsulással ellenkező 
irányú erőt fejt ki a töltésre. De ha a mechanikai tömeg negatív, ez az erő 
nem csökkenti, hanem tovább növeli a gyorsulás értékét. Wildermnth bebi-
zonyította azt is [6], hogy véges kiterjedésű elektron m < 0 esetén saját-
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gyorsításra, m > 0 esetben azonban sajátfékezésre vezet. Utóbbinál (15) 
kitevője negatív lesz. 
A sajátgyorsítás kiküszöbölésére nincs lehetőség a Maxwell-elmélet 
keretei között. A következő kiutak jöhetnek szóba: 1. A térenergia képlete 
módosulhat oly módon, hogy egy ponttöltés térenergiája végesnek adódjék. 
(Példa erre a Born—Infeld-elektrodinamika.) 2. Az elektron véges kiterjedésű 
részecske, amelyet nem elektromágneses természetű feszültségek tartanak 
össze. 3. Fennáll még annak lehetősége is, hogy az elemi részek összes 
kölcsönhatásainak (köztük a gravitációnak) figyelembevétele olyan részecske-
szerkezethez fog vezetni, amely szerint az elektron teljes tömege véges pozitív 
définit sajáttér-energiák összegeként adódik. Ha ez utóbbi feltevés helyesnek 
bizonyul, akkor a sajátgyorsítás egy meg nem engedett absztrakcióból szár-
mazó hibás eredménynek minősül majd. A meg nem engedett absztrakció 
az elektromágneses kölcsönhatás kizárólagos és egyoldalú figyelembevételé-
ben, az összes többi kölcsönhatásnak „mechanikai" tömegbe olvasztott túl-
egyszerűsített összefoglalásában rejlik. 
A mozgástörvényeket más terekben is tanulmányozták, többek közt 
skaláris mezontérben. Itt az eredő nyugalmi tömeg negatívvá válása a gyor-
sulás megfordulására vezet [7]. A sugárzási visszahatás [8] szintén saját-
gyorsítást eredményez [9]. 
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MEGFIGYELÉSEK RÖNTGENIMPULZUSOK 
TERJEDÉSÉRE VONATKOZÓLAG* 
A. JOFFÉ és N. DOBRONRAVOV, Leningrád 
Kisméretű röntgencsőben gyönge fotoárammal röntgenimpulzusokat kel-
tünk, melyek egymást kb. КГ"* másodpercenként követik. Egy Millikan kon-
denzátor katódjától 0,2 mm-re lebegő bizmutrészecske 30 perces időközökben 
egy szekunder elektron kibocsátását mutatja. Egyszerű energia megfontolás 
ahhoz az eredményhez vezet, hogy egy röntgenimpulzus energiája olyan kúp-
szögön belül terjed, mely kisebb mint 10"''. 
/. Kérdésfeltevés. A fény sugárszerü és nem pedig hullámszerű terje-
désére vonatkozó egyik legszemléletesebb bizonyíték az a tény, hogy a 
röntgensugarak hatására keletkező szekunder elektronok akkora energiát 
nyernek, amely eléri a röntgencső primér elektronjainak energiáját. Közismert 
eV 
dolog, hogy a csőre V feszültséget kapcsolva a spektrum vm = ^ frekven-
ciánál oly élesen végződik, hogy aligha kerülhető el az a feltevés, amely 
szerint az elektronok eV energiája a röntgenimpulzusok h v energiájává alakul 
át. Másrészt de Broglie, Widdington, L. Meitner és Ellis vizsgálataikban meg-
állapítják, hogy minden egyes elektron, mely v rezgésszámú sugárzási energiát 
abszorbeál, hv energiát kap. 
Ha a röntgensugaraknak mind az abszorpcióját, mind az emisszióját 
elemi folyamatként foghatnánk fel, akkor hozzá kellene tenni, hogy a röntgen-
sugaraknak van egy olyan tulajdonságuk, hogy a keletkezési helyükön kapott 
energiát egy másik tetszés szerinti távoli helyen ismét visszaadják. Ez az ál-
lítás azonban megegyezik a sugárzási energia korpuszkuláris terjedésére vo-
natkozó elképzeléssel. Ezeknél a kísérleteknél azonban nem egyes fényimpul-
zusokkal, hanem egy folyamatos vagy kvázifolyamatos röntgensugárzással 
van dolgunk. Semmi kényszerítő bizonyítást nem adhatunk arra, hogy a 
szekunder elektronok energiája egy röntgenimpulzusból származik, és nem 
pedig lassanként gyűlik össze a sugárzási térből. 
* Megjelent Z. Physik 34, 889, 1925. 
í 
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Az egyik szerző [1] abban az időben, mikor elsőnek figyelte meg és tanul-
mányozta kicsiny cink és higanyrészecskéken az elemi fotoeffektust, megkísé-
relte az egyes röntgenimpulzusok fotoeffektusát is kimutatni. A berendezés 
azonban nem volt elég megfelelő, hogy kifogástalan eredményeket adjon. 
Ezeket a kísérleteket azután két évvel ezelőtt (1923) egy jobb berendezéssel 
végrehajtottuk. A Compton-effektus megismerése előtt úgy látszott, hogy a 
mi eredményeink lényegesen alátámasztják a sugárzási energia korpuszkuláris 
természetére vonatkozó elképzeléseket. Most is kiegészítik az energiára vonatko-
zólag azt az állítást, amelyet a Compton-effektus a mozgásmennyiségre ró ki. 
2. Kísérleti elrendezés. A kísérlet elvégzéséhez szükséges egyes röntgen-
impulzusokat keménygumiból készült (R) röntgencsőben keltettük. A cső egy 
nagy keménygumi lapban (H) levő 8 mm átmérőjű üreg volt. Egy 0,2 mm 
vastag alumínium huzal (K) szolgált katódul, melynek éles hegye a kemény-
gumiból kiemelkedett. A katódot a folypát 
ablakon keresztül (F) ultraibolya fénnyel 
világítottuk meg, amire az elektronokat bo-
csátott ki. A röntgencső 0,3 mm nagyságú 
kicsiny nyílását egy 0,005 mm vastag alu-
minium fóliával (A) borítottuk le, amelyet 
antikatódnak használtunk. А К huzal és az 
A alumínium fólia közé 10—12 kV feszült-
séget kapcsoltunk, melyet egy transzformátor, 
egyenirányító és kapacitás segítségével szol-
gáltatott. Az A alumínium fóliában keletkező 
röntgenimpulzusok átmentek a fólián a Milli-
kan-kondenzátor atmoszféra nyomáson tartott terébe, ahol egy kiegyensúlyozott 
bizmutrészecske lebegett. A részecskét súrlódással és ultraibolya fénnyel olyan 
pozitívra töltöttük fel, hogy pozitív ionokat a levegőből többé nem vehetett fel. 
A töltés növelését csak elegendő nagy frekvenciájú röntgensugárral tudtuk 
elérni. A kondenzátort teljesen levegőmentesen lezártuk és a hőmérséklet-
ingadozástól kétszeres fémárnyékolással óvtuk. A részecskét két egymásra 
merőlegesen állított mikroszkóppal egyidejűleg figyeltük meg. Az asztal, 
melyre az egész berendezést állítottuk, három mikrométerorsón állt. A kon-
denzátor gyenge billentésével a részecskét a röntgencső nyílása fölé, a két 
mikroszkóp fonálkeresztjére tudtuk állítani. Elegendő hőmérsékletárnyékolással 
el tudtuk érni azt, hogy a részecske órákon át mozdulatlanul ugyanazon a 
helyen lebegett. Ha az elektromos teret a csőre kapcsoltuk anélkül, hogy a 
К drót hegyét ultraibolya fénnyel világítottuk volna meg, úgy a részecske 
(W) feltöltődését órákon keresztül sem tudtuk megfigyelni. Ugyanügy nem 
fordult elő feltöltődés, lia a csúcsot megvilágítottuk anélkül, hogy ugyanakkor 
e - . . , . : : : . i * 
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a csőre feszültséget kapcsoltunk. Néha a részecske töltésének pusztán spontán 
csökkenését tudtuk megfigyelni. 
Miután néhány órán át megállapítottuk, hogy a részecske feltöltődése 
röntgenimpulzus nélkül nem lép fel, bekapcsoltuk a röntgencsövet. Ezután 
megfigyeltük, hogy 20-tól 40 percig terjedő időközökben a részecske egyes 
elektronokat ad le. 
A részecske sugara 10"' és 5-10 ' cm között volt. A részecske távolsága 
az antikatódtól kb. 0,2 mm volt, úgy hogy a térszög, mely alatt a részecske 
az antikatódból nézve látszott, 10 6—2-10" ' értékre rúghatott. A részecske fel-
töltése 0,5-től 3 V-ig változott. A csőben a fotoáram 10'—104 elektront szolgál-
tatott másodpercenként. 
3. Eredmény. A leírt elrendezésben egyes röntgenimpulzusaink voltak, 
melyek körülbelül 10"" másodpercenként követték egymást. Az impulzusok 
hatására a térben lebegő bizmutrészecske átlagban 30 percenként egyszer 
elektront adott le, amely tudvalevőleg minden egyes alkalommal a röntgen-
impulzus összes energiáját abszorbeálta. Ha feltételezzük, hogy egy elektron 
az egész részecskén átáramló energiát abszorbeálhatja, akkor a röntgenimpul-
zusok energiájának egy 10 ' kúpszögbe koncentrálva kell lenni. Az atom-
sugárzás területén nyert tapasztalataink alapján kizárhatjuk, hogy ez az energia 
101' impulzusból akkumulálódott, melyek a részecske mellett kb. 10 á másod-
percenkénti időintervallumokban 30 perc alatt haladtak el, különösen ha arra 
gondolunk, hogy az akkumulált hv energia az atom tulajdonságaival, saját-
frekvenciáival semmiféle összefüggésben nem áll. 
Ha az energiatétel talaján maradunk, állíthatjuk: az egyes impulzus 
energiáját 10~J térszögön belül adja le, következésképpen az egész többi tér-
rész mentes ezen impulzus energiájától. Az itt leírt megfigyelések vezettek 
bennünket azon állításhoz, hogy a sugárzási energia korpuszkulárisán terjed. 
A későbbiekben megpróbáljuk a Millikan-kondenzátort egy Wiison-
kamrával helyettesíteni. Ilyen módon lehetséges lesz a nagy térszögben sza-
baddá váló elektronokat és egyidejűleg azok sebességét mérni. Amennyiben 
Bohr, Slater és Krammers hipotézise igaz, úgy elő kell fordulni, hogy rönt-
genimpulzusok egyidejűleg különböző helyeken keltenek szekunder elektro-
nokat, melyeknek összenergiája nagyobb, mint hv. Egy negatív eredmény 
pedig a sugárzási folyamatoknál az energiatörvény érvényességét bizonyítaná, 
mely az itt leírt kísérletnek képezi alapját. 
Összefoglalás 
Az egyes röntgenimpulzusok által keltett szekunder elektronok megfi-
gyelése és az a tény, hogy ezek sebessége eléri a röntgencső primér elekt-
3 
2 5 8 A. J O F F É É S N . DOBRONRAVOV: MEGFIGYELÉSEK R Ö N T G E N I M P U L Z U S O K T E R J E D É S É R E V O N A T K O Z Ó L A G 
ronjainak a sebességét, az energiatörvény alapján ahhoz az állításhoz vezet, 
hogy az egyes impulzusok sugárzási energiája egy térszögön belül marad, 
mely kisebb, mint 10~°. 
Fordította: Bakos József 
IRODALOM 
[1] A. Joffé, Sitz.-Ber. d. Münch. Akad. d. Wiss. 1. Februar 1913. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
V. G. LEVICS : FIZIKA-KÉMIAI HIDRODINAMIKA 
Fordította: SZABÓ PÁLNÉ 
Akadémiai Kiadó, 1958. 448 oldal, 81 ábra. Vászonkötés. 
Az utóbbi évtizedekben a fizikai kémia fejlődését a fizikai kutatási módszerek tér-
foglalása jellemzi. Ezekhez sorolhatók — egyebek között — az elméleti fizika eredményei 
is, amelyeket egyre szélesebb körben alkalmaznak különböző, a fizika és a kémia határ-
területén fekvő kérdések megoldására. E mű, amely a fizikai-kémiai hidrodinamika kérdé-
seivel foglalkozik, a folyadékokban és azok határfelületén lejátszódó mechanikai folyama-
toknak igen sok gyakorlati kérdését világítja meg. A könyv azoknak a kutatásoknak jelentős 
eredményeit dolgozza fel, amelyeket a Szovjet Tudományos Akadémia Fizikai—Kémiai 
Intézete elektrokémiai osztályán dolgozó kutatók végeztek. A mű szigorú elméleti alapon 
összefoglalja az egyes fizikai—kémiai folyamatoknál lényeges szerepet játszó hidrodina-
mikai jelenségeket, ráirányítja a kutatók figyelmét az elméleti kutatások újszerű, modern 
szemléletére, és módot nyújt arra, hogy közelebb jussanak igen sok, elméletileg nehezen 
megfogható ipari folyamat mechanizmusához. A könyv keretein belül a szerzőknek nem volt 
lehetőségük számos e tudományágba tartozó probléma tárgyalására. Ilyenek: az anomális 
folyadékok hidrodinamikája, a kolloid oldatok hidrodinamikájának sok kérdése, a halmaz-
állapotváltozás közbeni hőátadás, valamint minden gázfázisban lefolyó jelenséggel kapcso-
latos kérdés. 
A könyv fordítása jól sikerült. A szövegrész könnyen olvasható, a matematikai leve-
zetések, a közölt képletek áttekinthetők, kiállítása szép, tipográfiája jó. A közölt táblázatok 
jól áttekinthetők, az ábrák szépek. Érdeme a könyvnek az egyes fejezetek végein közölt 
sok irodalmi utalás. Hiánya a könyvnek, hogy nincs betűrendes tárgymutatója. 
A könyv 10 fejezetre oszlik. Az egyes fejezetek a következőket tartalmazzák: 1. fe-
jezet: Bevezetés. 2. fejezet: Konvekciós diffúzió folyadékokban. 3. fejezet: Diffúziós kinetika 
turbulens áramlásnál. 4. fejezet: Áram áthaladása elektrolit-oldatokon. 5. fejezet: Kapilláris 
mozgás. 6. fejezet: Cseppek és buborékok mozgása cseppfolyós közegben. 7. fejezet: Ré-
szecskék mozgása elektrolit-oldatokban. 8. fejezet: A polarográfiás módszer elmélete. 
9. fejezet: Hullámok a folyadék felszínén. 10. fejezet: Áramlás és diffúzió vékony folyadék-
filmekben. 
Tamás Gyula 
Technikai szerkesztő: Turchányi György 
A kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója Műszaki felelős: Pataki Ferenc 
A kézirat beérkezett : I960. IV. 8. — Példányszám: 650 — Terjedelem: 8,5 (A/5) iv, 58 ábra 
Szegedi Nyomda Vállalat 60-181Ü 
A MAGYAR 
TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
MATEMATIKAI ÉS FIZIKAI TUDOMÁNYOK 
OSZTÁLYÁNAK 
KÖZLEMÉNYEI 
Matematikai, fizikai, csillagászati dolgozatokat, referá-
tumokat, könyvismertetéseket, a Tudományos Minősítő 
Bizottságnak a III. Osztályra vonatkozó híreit s a III. 
Osztály híreit közli. Évenként egy kötet (kb. 40 ív) 
jelenik meg (négy szám alkot egy kötetet). 
A közlemények előfizetési ára kötetenként, azaz éven. 
ként 40 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi megrende-
lések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 
21. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám 05-915-111-46), 
külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv és Hírlap 
Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI., Népköztársaság 
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III. OSZTÁLYÁNAK FIZIKAI KÖZLEMÉNYEI 
KOVÁCS ISTVÁN, NAGY E L E M É R , 
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VIII. KÖTET 4. FÜZET 
MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
BUDAPEST 1960 
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT 
a m a g y a r t u d o m á n y o s a k a d é m i a i i i . o s z t á u y á n a k 
FIZIKAI KÖZLEMÉNYEI 
KIADÓHIVATAL : BUDAPEST, V., ALKOTMÁNY UTCA 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat változó terjedelmű füzetekben jelenik meg, és az Akadémia 
III. Osztályának előadóülésein bemutatott dolgozatokat, továbbá magyar és egyes külföldi 
fizikusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, hat füzet-
ben, füzetenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők : 
Jánossy Lajos akadémikus, 
Budapest, XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet. 
Ugyanerre a cimre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja 
a szerzőhöz, de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy 
továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 FI. 
Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nem-
zeti Bank egyszámlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és 
Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, VI., Népköztársaság útja 21. (Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől : 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, 
az általánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és 
a cikk megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre 
lesz szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok 
elkészítését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg 
negatív kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e-kT típusú kifejezések helyett pedig 
exp ( — k T ) jelölést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk 
fett betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
A GRAVITÁCIÓS „ÁLLANDÓ" IDŐBELI VÁLTOZÁSA 
ÉS A HOLD BELSŐ SZERKEZETE* 
HÉDERVÁRI PÉTER 
Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet, 
Gravitációs osztály 
A dolgozat megállapítja, hogy a Hold középpontjában jelenleg uralkodó 
nyomás értéke 4,72- 10w din cm - 2 köriili. Ez a nyomás nem elegendő ahhoz, 
hogy az anyag fémes fázisba menjen át. Ha azonban Dirac és Gilbert vizsgá-
latai nyomán a Cavendish-féie állandót nem tekintjük konstansnak, hanem az 
időtől függő mennyiségnek vesszük, akkor a Hold centrumában uralkodott 
nyomás 3,9587-10« évvel ezelőtt már erősen megközelítette, 3,9588-KP évvel 
ezelőtt pedig meg is haladta azt a kritikus nyomásértéket, amely a Ramsey 
szerint fémes állapotban levő földmag határfelületén jelenleg uralkodik. Ha a 
Hold korára hipotetikusan 4- 10« évet veszünk, akkor a Hold kialakulását követő 
első 41,3-10« év alatt az égitestnek fémes fázisban levő magja létezett. Az / 
időbeli változása következtében a centrális nyomás fokozatosan csökken és — 
amint Egyed László a Föld tágulására vonatkozó korszerű elméletében részle-
tesen kifejtette, — a nyomáscsökkenés következtében a mag fémes állapotban 
levő anyaga fokozatosan átalakult közönséges anyaggá. Ez a folyamat a Hold 
tágulását eredményezte. A Hold eredeti és jelenlegi sugarának különbségére 
a holdfelszín kontinentális-jellegű területei nagysága alapján számolva 230-105 
centiméter adódik. A Hold korára vonatkozóan már említett becslés szerint, 
egyenletes tágulási sebesség feltétetezésével a sugárnövekedés mértékére 5,5 milli-
métert kapunk évenként. Ez az érték egy nagyságrenddel nagyobb a Földre 
vonatkozóan levezetett értéknél. 
A Hold tágulásának feltételezésével felszínének kialakulása egységesen 
és elfogadhatóan magyarázható. 
Az égitest belsejében az anyageloszlás majdnem teljesen homogén; a 
sűrűség igen lassan emelkedik a kéreg alsó határától a centrum irányában. 
Holdmag jelenleg nem létezik, a belső anyagállomány csak kevéssé differen-
ciálódhatott, és így a földköpenyre emlékeztet. Ez az anyageloszlás is arra 
mutat, hogy a centrumkörnyéki anyag valamikor fémes fázisban volt. 
Egyed László már 1956-ban utalt arra [1], hogy a Föld-típusú bolygók 
és a Hold térfogata a múltban kisebb lehetett, mint jelenleg. Ezek az égites-
tek tehát — a Földhöz hasonlatosan — az idők folyamán tágultak. 
A tágulás jelenségére vonatkozóan a Hold esetében számos morfológiai 
bizonyítékot ismerünk [2], sőt, a tágulás feltételezésével a legkülönbözőbb fel-
színi formaelemek keletkezését is megmagyarázhatjuk [3]. 
* Érkezett 1960. ápr. 12. 
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A Föld tágulásának jelenségét [4] Egyed újabban a gravitációs „állandó" 
időbeli változásával [5] hozza kapcsolatba [6]. Eszerint a földmag és a belső 
mag fémes állapotban levő anyagának átalakulása annak köszönhető, hogy 
az / csökkenésével a Föld belsejében uralkodó nyomás értéke is csökken. 
Bullen szerint [7] a földmag határát képviselő Gutenberg—Wiechert-ié\e, 
2900 km mélységben levő elsőrendű szeizmikus törésfelület mentén uralkodó 
nyomás 
PGW— 137-1010 din cm-2 . 
Ramsey szerint [8] ennél nagyobb mélységben az anyag már fémes ál-
lapotban van. 
A Dirac által felvetett, Milne és Jordan által elfogadott és Gilbert által 
kidolgozott, [5] alatt idézett eredmények értelmében a GW-felület, mint kri-
tikus nyomással jellemzett szint, a múltban kisebb mélységben volt a jelen-
leginél. Amikor valamely helyen a nyomás értéke a kritikus 137-10'° din cm~2 
alá csökkent, az ottlevő anyagok a fémes fázisból a normál állapotba mentek 
át. Ez a folyamat térfogatnövekedéssel járt, és Egyed elmélete értelmében ez-
zel magyarázható a Föld — geológiailag is igazolható — tágulásának jelensége. 
A Hold belsejében, a centrumtól valamely r távolságban uralkodó P 
nyomás az alábbi kifejezésből számolható: 
R 
P = f ^ dM' dr (1) 
J 4nr* dr ' K ) 
ahol R = 1735 • 10e cm, a Hold sugara; r a centrumtól mért távolság, amelyre 
fennáll, hogy 
O^r^R—T 
(amely kifejezésben Т а holdkéreg átlagvastagsága, ^ 4 5 - 1 0 r ' c m ) , és végül 
M r az r sugarú gömbön belül elhelyezkedő anyag tömege. 
Mivel 
= (2) 
ahol a = 3,33 gr cm - 3 , a Hold átlagsűrűsége, és (2)-nek r-szerinti deriváltja 
_ _ _ = 4 r%r a, (3) 
ezért (2) és (3) felhasználásával a nyomás: 
R 
P=Lfrco* I rdr=L.fcT02(R-—r2). (4) 
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A centrumra vonatkozóan, r = 0, M, = 0 választással: 
R 
P c e n t = J rdr = -^fna'2R- 4,65 • 10'° din cm-2. (5) 
о 
Miután (5) csak a centrális nyomás alsó korlátját adja meg, a továb-
biak során a Pcent a (6)-os kifejezésből származó, reálisabbnak tekinthető ér-
tékét alkalmazzuk. 
2Acent = R g a > ( 6 ) 
ahol g— 163,5 cm sec 2, a nehézségi gyorsulás a Hold felületén. 
A megfelelő, korábban már közölt számértékeket (6)-ba behelyettesítve 
kapjuk, hogy 
P c e n t = 4,72 • 1010 din cm 2. (7) 
Ez az érték kevés ahhoz, hogy az anyag fémes állapotba menjen át. 
Ha a Hold tágulását továbbra is feltételezzük, meg kell vizsgálnunk azt 
a kérdést, vajon a centrális nyomás elérhette és meghaladhatta-e valamikor 
is a kritikus 137- 10wdin cm - 2 értéket. Annyi mindenesetre bizonyosra vehető, 
hogy a Holdnak jelenleg nincs fémes fázisban levő magja [9]. Az erősebben 
differenciálódott, mintegy 45 km átlagvastagságú holdkéreg [10] alsó határ-
felületétől a Hold középpontjáig a sűrűség csak igen lassan növekszik; az 
anyag eloszlása egyenletes. Erre a Hold relatív tehetetlenségi nyomatéka alap-
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Itt M a Hold tömege. Teljesen homogén gömbre <9rei = 0,400; a gömb-
alakúnak feltételezett Holdra pedig 6»rei = 0,397. 
A holdmag hiányának tudható be, hogy az égitestnek dipól-jellegű mág-
neses tere nincs, vagy ha létezik is, annak térerőssége 60 gammát nem halad-
hat meg. Ez utóbbi megállapítás a II. szovjet kozmikus rakéta mérései alap-
ján ismeretes. 
— írjuk fel most a (6)-ban szereplő ebben az alakban: 
о 
Tehát: 
_ . M 
g J
 R2 • 
2 P c e n t = / 0 " ö . 
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Az / - e t az eddigiekben konstansnak tekintettük. Ha azonban Dirac és 
Gilbert — általánosságban még el nem fogadott — eredményei szerint 
f=cp(t), akkor, mivel P = P ( / ) ; P ^ P f a t ) ) , 
ahol t az idő. 
Az / az idővel való fordított arányosságából következően, ha t —+ 
akkor P—>0. 




 9 ' / ' 
ahol y, Gilbert megnevezésében „az anyag gravitációs ereje" (the gravity 
power of the matter). A t időérték így írható fel: 
( = 1 . 
Az itt szereplő t: 
( = 4,1 10° év = 127,1 • 1015 sec. 









= 9 - T -
E kifejezésnek megfelelően az / , mint az idő függvénye, legegyszerűbben az 
alábbi alakban írható fel (itt ugyanis nem kell az elektronra és a fénysebes-
ségre vonatkozó adatokkal számolnunk és a feladat leegyszerűsödik): 
/ = - £ ; (I0) 
ahonnan 
C*=fTt = 8 462 190 9 0 0 = konstans. (11) 
( l l )-ben fT az /-nek a jelenlegi t időpontra vonatkozó értéke. 




2 P c e n t = й - . ( 1 2 ) 
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E kifejezés alapján bármely t időpontra meghatározhatjuk a Hold közép-
pontjában uralkodott nyomás értékét. 
A Hold belsejében, a centrumtól valamely r távolságban fennálló nyomás 
időbeli változása a (4)-ből az f=<p(t) figyelembevételével származtatott, 
alábbi kifejezés alapján számolható: 
3 P 2C* n;o\R + r)(R-r). 
Az úgynevezett átlagos nyomást az alábbi integrál definiálja: 
M 2 f j fl 
' ü t i 4nRiM . 
о 
Számszerűleg: 
Pat, s 1,83-101" din cm-2. (15) 
Ha most itt is figyelembe-
vesszük a (10)-es összefüggést: 
dM 
M2 ,— dr 
dr 
C* M2 
' á t l = = 12л;Р4 (16) 
A Gilbert-féle feltevés fel-
használásával kiszámítottuk az / 
különböző t időpontokra vonat-
kozó értékét. t = 0-nak, mint em-
lítettük, Gilbert a 4,1-10" évvel 
ezelőtti időpontot vette. 
Az / értékét hat tizedes-
jegynyi pontossággal határoztuk 
meg, itt azonban csak három ti-
zedesjegyre közöljük, a harmadik 
tizedesre vonatkozó kerekítéssel. 
Az / egyes időpontokra vo-
natkozó értékének ismeretében 
vizsgáljuk meg mármost, hogy mi-
ként változott a nyomás értéke a 
Hold belsejében. A Hold közép-
pontjára vonatkozóan mind az (5)-
ben, mind pedig a (7)-ben meg-
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adott mennyiségeket felhasználjuk, ezenkívül pedig az átlagos nyomás válto-
zását is kiszámítjuk. 
II. TÁBLÁZAT 
t p cent 
p 
cent 4 . 1 
(10« évben) (1010 din cm -) (ló"1 din c m - 2 ) 
4,1 (jelen) 4,65 4,72 1,83 
2,0 9,53 9,68 
L0 19,06 19,35 
0,5 38,13 38,70 
0,4 47,66 48,38 
0,3 63,55 64,51 
0,2 95,32 96,76 
0,1500 127,10 129,01 
0,1413 134,92 136,96 
0,1412 135,02 137,05 53,14 
0,1411 135,12 53,17 
0,1410 135,18 53,21 





Táblázatunkból tehát az adódik, hogy 4,65 • 101" din cm '2 centrális nyomás-
nál a t = 0,13916-109 évnél, 4,72• 1010din cm - 2 centrális nyomásnál pedig a 
/ = 0,1412 • 10" évnél a Hold középpontjában uralkodó nyomás már elérte, 
illetve meghaladta a kritikus értéket. 
A Hold tágulásának elmélete tehát, amelynek gondolatát Egyed László 
vetette fel, s amelynek részletesebb kidolgozását e tanulmány szerzője végezte, 
— a Gilbert-ié\e eredmények helyessége esetén fizikailag megalapozottnak és 
reálisnak tekinthető. 
További feladatunk, hogy kiszámítsuk a Hold belsejében jelenleg ural-
kodó nyomást az egyes, kiválasztott mélységekre és megállapítsuk, hogy a 
Hold keletkezésekor (amely kérdéssel egyébként részletesen nem foglalkozunk, 
de megjegyezzük, hogy a Hold valószínűleg a Földdel együtt keletkezett és 
nem bolygónkból szakadt ki) mekkora volt a fémes fázisban levő holdmag 
átmérője. 
A Hold belsejében uralkodó nyomásra vonatkozóan a (4)-es kifejezés 
nyújtott felvilágosítást. Eredményeinket a III. táblázat tartalmazza. 
Tekintve, hogy a (4) képlet csak a lehetséges legalacsonyabb nyomást 
adja meg, a tényleges nyomásértékek a fentebbiekben közölteket némiképp 
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meghaladhatják. A számítás során 
a Hold belsejében uralkodó sűrű-
ség értékét konstansnak, mégpedig 
3,33 gr cm - 3 értékűnek vettük, ami 
ugyancsak közelítés, mert a kéreg 
alsó határfelületétől a középpontig 
a sűrűség 0,6-tal, esetleg 0,9-cel 
növekedhet. 
1000 kilométer mélységben 
a jelenleg ott uralkodó nyomás-
érték mellett az anyag fémes fá-
zisba történő átmeneteléhez szük-
séges kritikus nyomás a 
/ = 0,11402-10" 
III. TÁBLÁZAT 
Távolság a Hold 
felszínétől számítva, 
kilométerben 
A nyomás jelenlegi 
értéke, 
10'» din cm-2 











1735 (centrum) 4,65 
10ю dm cm-' 










„ Átlagos nyomás" 
\ Р'Р(Г) 
6 = konstans 
p
cenf = k6S- Ю10din cm"2 
•o 
í> 
1500 1000 750 500 385 100 i5 О km mélység r.P 
1. ábra. A nyomás változása a Hold belsejében 
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cvnél valósulhatott meg. Ha a Hold korára kereken 4-10" évet veszünk — ami 
természetesen hypotetikus, de meglehetősen valószínű érték, — akkor a fel-
színtől mért 1000 kilométer mélységben a keletkezéstől számított 14 millió éven 
keresztül fémes állapotban lehetett az anyag, egészen a Hold középpontjáig. 
Ahhoz, hogy a holdmag kezdeti átmérőjét kiszámíthassuk, tudnunk kell, 
hogy a Hold keletkezésekor, vagyis — feltevésünk szerint — 4 - 10" évvel ez-
előtt mekkora volt a Hold sugara. Ennek alapján válik meghatározhatóvá a 
tágulás mértéke. 
Joksch hipszometrikus görbéjéből (11) megállapítható, hogy a Hold lát-
ható félgömbjének 18969000 km2-nyi területéből 14220000 km2 jut a kon-
tinensekre. A Hold kontinentális területei képviselik az eredeti holdkérget [2], 
amely a Hold fejlődésének legkezdetén még az egész égitest felszínét hiány-
talanul beborította. A medencék, az úgynevezett „holdtengerek" — a legtöbb 
szerző véleménye szerint — később alakultak ki. Tekintve, hogy a Hold túlsó 
oldalából mintegy 14% még ma is ismeretlen, számításainknál csak az innenső 
oldalra vonatkozó adatokat vehettük figyelembe. 
Jelöljük F0-val a Hold „kezdeti" felületét, 7?,>-val pedig a „kezdeti" 
sugarat. 
ahol R a jelenlegi sugár (1735 • 10"'cm). 
Ha a Hold belsejében uralkodó nyomást nem a (4)-es kifejezés alapján 
határozzuk meg (mivel, mint emiitettük, ez csak egy lehetséges alsó korlátot ad 
meg), hanem a centrális nyomást a (6)-os összefüggésből származtatjuk, akkor 
a Hold tágulásának befejező időpontjára a / = 0,1412-10" és / = 0,1413-10" 
évek közé eső időpontot kapunk. A tágulás folyamata tehát akkor ért véget, 
amikor a centrális nyomás a kritikus 137 • 1010 din cm"2 érték alá csökkent, 
vagyis mintegy 3 958700000 évvel ezelőtt. Valószínűtlen, hogy a Hold kora 
ennél kevesebb lenne; a Gilbert-féle eredmények helyessége esetén pedig ter-
mészetszerű, hogy 4,1-10" évnél Holdunk idősebb nem lehet (sőt, még pon-
tosan 4,1-10" éves sem lehet). 
Ha a Hold korára a már említett 4,0-10" évet fogadjuk el, akkor 
(4,72 • 1010 din cm"2 értékű jelenlegi centrális nyomás mellett) a tágulás idő-
tartama mintegy 41,3- 10" év lehetett, vagyis egyenletes tágulást tételezve fel 
a sugárnövekedés mértéke 5,5 mm volt évenként. Ez utóbbi érték egy nagyság-
0,5F0 = 2Rln= 14,22 • 10e km2, 
ahonnan 
/?—/?„ = 230- 105cm 





2. ábra. Holdmodellek, különböző t időpontokra, a) A Hold kelet-
kezésekor ( (=0 ,1-109 év); b) A Hold keletkezése után 14,0-10e  
évvel ((=0,1140-10° év); c) Jelenlegi nyomáseloszlás (t - 4,1-10° 
év); á) A Hold keletkezése után 39,2-10° évvel (( = 0,13916-10° 
év). A modellek azzal a feltevéssel készültek, hogy a = 3,33 gr cm-3, 
a Hold belsejében a felszíntől a centrumig konstans; 
Pcent ^ 4,65-1010 din cm-2 és a Hold életkora 4,0-10» év 
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renddel nagyobb, mint a Földre vonatkozó számításokból Egyed által boly-
gónkra nyert eredmény. 
Az említett tágulási sebesség figyelembevételével azt az eredményt kap-
juk, hogy a Hold fémes fázisban levő magja az égitest keletkezésekor 691 km 
sugarú lehetett. Az akkor még 1505 km sugarú Hold felszínétől mért 814 km 
mélységben érte el ugyanis a nyomás a fémes fázis létrehozásához szükséges 
kritikus értéket. 
A Hold keletkezése után 14 • 10° évvel a Hold sugara 77 km-rel volt 
nagyobb, mint az Rt], vagyis 1582 km volt. A kritikus nyomás szintje ekkor 
a felszíntől mérve éppen 1000 km mélységben feküdt, így a fémes fázisú 
mag sugarára 582 km adódik. 
Meg kell jegyeznünk, hogy McDonald egyik tanulmányában [12] a Hold 
belsejében végbement radioaktiv bomlásfolyamatok által keltett hőemelkedés 
alapján ugyancsak feltételezi, hogy a Holdnak valamikor fémes fázisban volt 
magja létezhetett. 
Amint az I. táblázatból látható, a gravitáció a múltban a jelenleginél 
lényegesen nagyobb volt. Ebből következőleg a Hold felszínén uralkodott 
nehézségi gyorsulás elérhetett és meghaladhatott egy olyan értéket, amely 
ahhoz szükséges, hogy a gázmolekulák ne szökhessenek el az égitestről. 
Másszóval ez azt jelenti, hogy a Holdnak a múltban lényegesen nagyobb 
vastagságú és sűrűbb gázburka lehetett, mint amilyennel jelenleg rendelkezik. 
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Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
A dolgozat első részében taglaljuk a tetszőleges keresztmetszetű, hen-
geres hullámvezetőben haladó magnetohidrodinamikai hullámok tulajdonságait. 
A hullámvezető olyan mágneses térben van elhelyezve, amely párhuzamos a cső 
alkotójával. A közeget ideálisnak tételezzük fel. A dolgozat első részében nyert 
általános eredményeket kör- és téglalapkeresztmetszetü hullámvezetőre alkal-
mazzuk. 
Bevezetés 
Egy előző dolgozatban [1] viszonylag részletesen foglalkoztunk a kis 
amplitúdójú magnetohidrodinamikai hullámok tulajdonságaival. Megmutattuk, 
hogy az ideális, vezető közeg mágneses térben jellegzetes, anizotrop rugalmas 
tulajdonságokra tesz szert. A végtelen kiterjedésű, ideális folyadékban nem-
csak longitudinális, hanem transzverzális hullámok is terjedhetnek, és a hullá-
mok terjedési sebessége függ attól, milyen a terjedés iránya a mágneses tér 
irányához viszonyítva. Végtelen kiterjedésű, ideális közegben diszperzió nem 
lép fel : a hullámok fázis- és csoportsebessége megegyezik. Ezzel függ össze 
az az eredmény, hogy az ideális közegben a gyenge szakadási felületek se-
bessége megegyezik a hullámok fázissebességével. 
Érdekes tulajdonságokkal rendelkeznek a hullámvezetőben terjedő mag-
netohidrodinamikai hullámok is. Lehetnek longitudinálisak, transzverzálisak 
vagy olyanok, amelyekben a sebességnek mind a longitudinális, mind a transz-
verzális komponense különbözik zérustól. Ezek az utóbbi hullámok csak meg-
határozott frekvenciánál nagyobb frekvencia esetén terjednek csillapodás nélkül. 
A „levágási" frekvencia függ a hullámvezető keresztmetszetének az alakjától 
és méreteitől. 
Az alábbiakban előbb a tetszőleges keresztmetszetű hengeres hullámve-
zetőben terjedő hullámok tulajdonságait taglaljuk, majd az általános eredmé-
nyeket kör- és téglalapkeresztmetszetű hullámvezetőre alkalmazzuk. 
* Érkezet t 1960. IV. 26. 
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Kis amplitúdójú magnetohidrodinamikai hullámok 
tetszőleges keresztmetszetű, hengeres hullámvezetőben 
A tetszőleges keresztmetszetű, hengeres hullámvezető alkotója legyen pár-
huzamos a z-tengellyel. A hullámvezetőnek az (x, y)-sikkal való metszésvonalát 
C-vel jelöljük. A hullámvezető belsejében levő folyadék elektromos vezetőké-
pességét végtelen nagynak, viszkozitási együtthatóját viszont elhanyagolhatóan 
kicsinek tételezzük fel. Feltesszük továbbá, hogy a folyadék barotróp, vagyis 
hogy nyomása a sűrűségnek egyértékű függvénye. 
Az ideális vezető közeg magnetohidrodinamikai egyenleteiből indulunk 
ki [1], [2]: 
f f = r o t [ » x £ ] , (1) 
d iv£ = 0, (2) 
Y t + § r a d ) u = — 7 g r a d P — № x r o t &]> ( 3 > 
Ü + div(oü) = 0, (4) 
ahol a mágneses térerősség, о a hidrodinamikai sebesség, p a nyomás, 
Q pedig a tömegsűrűség. 
Közvetlenül látszik, hogy tetszőleges, állandó n0 = 0 ,p 0 és q0 mennyisé-
gek kielégítik az (1)—(4) egyenletrendszert. A külső térerősséget párhuza-
mosnak választjuk a z-tengellyel. Az egyensúlyi állapotra kis £>', u, p', p' 
perturbációkat szuperponálunk. Ha a 
£ = &>+£'; P=P0+P'; ° = P0+Q' 
mennyiségeket az (1)—(4) egyenletrendszerbe behelyettesítjük és elhanyagoljuk 
azokat a tagokat, amelyekben a £>', u, p' és q' mennyiségek szorzatai szere-
pelnek, a következő lineáris differenciálegyenletrendszerhez jutunk : 
~ f = ro t [ox&,] , (5) 
d iv§ ' = 0, (6) 
H = - U g r a d p ' _ _ L _ f ô o X r o t n ( 7 ) 
+ Qo div ü = 0. (8) 
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Ha a (7) egyenletet t szerint differenciáljuk, (5) és (8) felhasználásával 
a következő egyenlet adódik: 
d2v 
ahol 
^ c^grad divü— cl [л X rot rot [Я X о]] = 0, (9) 
a hang terjedési sebessége a közegben, n = ÍQjH0 a г-tengely irányába mutató 
egységvektor és 
Ca = / / 0 ( 4 í T p 0 ) 1 / 2 ( 1 1 ) 
az Alfvén-hullámok terjedési sebessége [3]. 
А и sebességnek a hullámvezető (merev) fala mentén csak érintőleges 
komponense lehet. Vagyis a (9) egyenlet о megoldásának ki kell elégítenie 
a következő határfeltételt: 
и у |
о
 = 0 , ( 1 2 ) 
ahol r a hullámvezető falának normális egységvektora. 
A г-tengely mentén haladó, időben harmonikus hullámokat a következő 
alakú függvény írja le : 
t)(x, y, z, f ) = ö(x, y) exp [— i(co t—kz)]. ( 13) 
A ö amplitúdót transzverzális és longitudinális komponensre bontjuk: 




л = 0; öz X л = 0. (15) 
(13), (14) és (15) figyelembe vételével a (9) egyenlet transzverzális és longi-
tudinális komponense a következő alakba írható: 
(a-k'2—kl)vT—grad [(«a + l )div5r + /*tfc] = 0, (16) 
(A3—kftvL—/A:divör = 0, (17) 
ahol 





a = — . 
CA 
A továbbiakban taglaljuk a (16)—(17) egyenletrendszer lehetséges, véges 
megoldásait. 
(19) 
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a) Tiszta longitudinális hullámok (u ==»/,). 
H a 
к — k0, 
akkor a (16) és a (17) egyenletből u r-ra a következő egyenletrendszert kapjuk : 
divür = 0 ) 
rot от = 0 ( 2 1 ) 
Ennek az egyenletrendszernek a (12) határfeltételt kielégítő megoldása: 
ö r = 0 . ( 2 2 ) 
(22) figyelembevételével a sebességnek a külső mágneses térrel párhuzamos 
összetevőjére a (16) egyenletből 
vL = állandó (23) 
adódik. Tehát 
u£ = n К ex p [—i(a>t—&0z)] = n К ex p 
- ' - I ' " К (24) 
A hullámvezetőben tehát a mágneses tér mentén tiszta longitudinális 
hullámok terjedhetnek. Ezeknek a hullámoknak a sebessége (a frekvenciától 
függetlenül) egyenlő a hang sebességével. (Akusztikai hullámok.) Az (5) egyen-
let felhasználásával könnyen belátható, hogy ezeket a hullámokat mágneses 
rezgések nem kísérik (£>' = 0). A közeg belsejében ebben az esetben elektro-
mos tér sincs [4]. A folyadéknak a mágneses térrel párhuzamos, akusztikai 
rezgéseit tehát a mágneses tér nem zavarja. Ezek az akusztikai rezgések a 
mágneses tér mentén ugyanolyan sebességgel terjednek, mint £0 = O esetén. 
b) Tiszta transzverzális hullámok (u = vr). 
Vizsgáljuk most azt az esetet, amikor 
k=^ = kA. (25) 
a 
Ebben az esetben a (16) és (17) egyenletből a (12) határfeltétel figyelembe-
vételével egyszerűen kiadódik, hogy a sebességnek csak transzverzális kom-
ponense van : 
v L = 0 ( 2 6 ) 
és 
div ör — 0. (27) 
A sebesség transzverzális komponense tehát vektorpotenciálból származtatható: 
ür(x, y) = rot 31 = rot A (x, y)n. (28) 
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Könnyen belátható, hogy a vektorpotenciálnak a következő határfeltételt kell 
kielégítenie [5] : 
A{x,y)\c= állandó. (29) 
A (12) és a (28) egyenlőségekből adódik ugyanis: 
я A 
0, д A vx>T =v rot 3Í = div [31 X r] = ([/г X v] g r a d A) = r g r ad A = — 0 T 
ahol г а С határgörbe érintő egységvektora. 
Minthogy azonban a vektorpotenciál csak egy gradiens erejéig van meg-
határozva, a (29)-ben szereplő állandót az általánosság megszorítása nélkül 
zérusnak választhatjuk : 
A(x,y)|c = 0. (30) 
Az A(x, y) függvényt а С görbe belsejében sorba fejthetjük olyan orto-
gonális, teljes függvényrendszer szerint, amelynek tagjai а С görbe mentén 
eltűnnek : 




(х, у). (31) 
m 
(25), (28) és (31) alapján a transzverzális hullámok a következő függvénnyel 
írhatók le : 
t i r ( x , y , z, f ) = e x p — io) 11 —— 21 С,,, [grad Ф
т
 X л]. (32) CA] J 
A hullámvezető belsejében tehát az Alfvén-hullámok cA = H0(4яр0) 1 2 
sebességével tiszta transzverzális hullámok terjedhetnek diszperzió nélkül. 
Az (5) egyenlet alapján belátható, hogy ezeket a hullámokat a mágneses tér 
transzverzális rezgései kísérik, amelyek a sebességingadozásokkal a következő 
összefüggésben vannak : 
&T = — (4я-ро),/2Иг. (33) 
A (8) és a (27) egyenletből pedig következik, hogy ilyen hullámok mentén 
sürüségingadozások nem lépnek fel (o' = 0) ; ezek a hullámok tehát össze-
nyomhatatlan és összenyomható közegben egyaránt terjedhetnek. Létezésükre 
először Alfvén [6] következtetett elméleti úton, majd nem sokkal később 
Lundquist [7] kísérletileg is tanulmányozta tulajdonságaikat.* 
* Megjegyzés a korrektúrázáskor: A kézirat nyomdába küldése után jelent meg 
M. Wilcoxnak és munkatársainak a dolgozata, amelyben arról számolnak be, hogy hidrogén-
plazmával töltött, hengeres hullámvezetőben tanulmányozták az Alfvén-hullámok tulajdon-
ságait. A kísérleti eredmények jól egyeznek az elméleti következtetésekkel. (J. M. Wilcox 
et al., The Phys. of Fluids. 3, 15, 1960). 
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с) Hullámok transzverzális és longitudinális komponenssel (и = vTL). 
Legyen végül 
к ф к 0 ; к ф к А . (34) 
Ebben az esetben a (16) és (17) egyenletből adódik: 
üT = — -K grad div ür, (35) 
ik 
Vb = -j, yr div ür, (36) 
К « о ahol 
. (kl-câkfikl-k2) 
kl—er (kl—к1) (37) 
A divur = 0 egyenlőség a u r = 0, ю£ = 0 triviális megoldásra vezetne. Ezért 
feltesszük, hogy div ö r ф О . A (35) egyenletből következik, hogy 
rot Ö T = 0. (38) 
A vT(x, y) vektor tehát skaláris potenciálból származtatható : 
ö r==grad / (x ,y ) . (39) 
(35) és (39) felhasználásával az f(x, y) függvényre a következő egyenlet adódik : 
grad ( z / / + x 2 f ) = 0. (40) 
Egyszerűen belátható, hogy a (40) egyenlet integrációs állandóját az általá-
nosság megszorítása nélkül zérusnak választhatjuk. Tehát 
ztf+x-f=0. (41) 
Az f(x,y) függvényre a (12) határfeltétel a 
df 
dv 0 (42) 
követelményt rója ki. A (36), (39) és (41) egyenlőségek felhasználásával a uL 
sebességkomponenst a következőképpen fejezhetjük ki : 
Ц/. n k l — k 2 ^ ( 4 3 ) 
A ÖTZ sebesség meghatározását tehát a (41)—(42) sajátértékfeladat meg-
oldására vezettük vissza. Ha az említett sajátértékprobléma sajátfüggvényeit 
/,„-mel, sajátértékeit *m-rnel jelöljük, akkor (13), (39) és (43) alapján a TL-
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hullámokban a sebességvektor a következő függvénnyel írható le : 
vf-TL = Z Ci!' [grad /,„ + Ti ikí]xl (kl-k^Yf,,,] exp [ - i ( m t—*£>*)], (44) 
m 
v'á = 2 . ' C® [grad fm + n ik® *2m(Яо—Ám)2)~ '/,„] exp [ - i(co t-k^z], (45) 
m 
ahol k{» és km adott y.m esetén a (37) egyenlet két megoldása k-ra. Vagyis : 
, ( 1 ) 2 1 r , 2 , 2 , 2 2 2 г / , 2 2 , 2 2 2 , 2 . , 2 2 , 211/2-, ) 
km' = ту—1 {ко + а ко—а х
т
— { { к о — а ко—а х
т
) + 4 х
т
 а к ] }, 
Т I ( 4 6 ) 
, ( 2 ) 2 1 , , 2 I 2 , 2 2 2 . г / , 2 2 , 2 2 2 , 2 , , 2 2 , 2 , 1 / 2 , \ 
=
 ~2с+' К Х т ~ Н ( * о — а ко—а Хт) + 4 х
т
а ко] }.) 
A feladatból világosan látszik — és a továbbiakban speciális esetekre 
konkrétan is megmutatjuk, — hogy xm értékét a hullámvezető keresztmetsze-
tének alakja és méretei határozzák meg. Egyszerűen belátható, hogy minden 
jf-ra km 2 >0, míg km1 értéke csak akkor pozitív, ha 
ю > chxM{\ + а2)1'2. (47) 
Vagyis a X>TI függvénnyel leírt hullámok mindig csillapodás nélkül terjednek 
a hullámvezetőben, a Vtl hullámok azonban csak akkor, ha frekvenciájuk ki-
elégíti a (47) egyenlőtlenséget. Az 
w0 = chxm{ 1 + a 2 ) 1 ' 2 
frekvenciát Ievágási frekvenciának nevezhetjük. 
A v>tl ismeretében a hullámvezetőben a mágneses térerősség pertur-
bációját egyszerűen meghatározhatjuk az (5) egyenlet segítségével. 
A hengeres hullámvezetőben tehát a mágneses tér iránya mentén tova-
terjedhetnek olyan sebességingadozások, amelyekben a sebességnek a stacio-
nárius mágneses térrel párhuzamos és rá merőleges komponense van. Végtelen 
kiterjedésű közegben ilyen hullámok nem lépnek föl [8]. Ezeknek a hullámok-
nak a felléptéért tehát a hullámvezető fala felelős. Belátható, hogy ezek a hul-
lámok diszperziót szenvednek : csoport- és fázissebességük különböző. 
Az alábbiakban a most kapott eredményeket kör és téglalapkeresztmet-
szetű hullámvezetőre alkalmazzuk. 
Magnetohidrodincimikcii hullámok körkeresztmetszetü hullámvezetőben 
Foglalkozzunk most egy R sugarú, körkeresztmetszetű hullámvezetőben 
terjedő magnetohidrodinamikai hullámok tulajdonságaival. A hullámvezető ten-
gelye mentén helyezzük el a koordinátarendszer z-tengelyét. Ugyanilyen irányú 
a külső, homogén mágneses tér is. 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t VIII/4 
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a) Longitudinális hullámok 
Az előbbiekből következik, hogy a longitudinális hullámok vL amplitú-
dója független a hullámvezető keresztmetszetének az alakjától. Az (5) egyen-
letből pedig kiadódik, hogy a longitudinális sebességingadozásokat nem kísérik 
mágneses perturbációk. Azaz : 
• i d ) / 
z 
Ch ( 4 8 ) t>£ = nKexp 
£ Ь = О 
b) Transzverzális hullámok 
A tiszta transzverzális hullámok vT amplitúdóját (28) szerint vektorpo-
tenciálból származtathatjuk. A vektorpotenciál A(x,y) abszolút értékét olyan 
függvényrendszer szerint haladó sor alakjában állíthatjuk elő, amelynek tagjai 
az R sugarú keresztmetszet határán eltűnnek. Síkbeli polárkoordináták hasz-
nálata esetén ilyen függvényrendszer könnyen megadható: 
и R 
cos m <p 
Isinmcp (m = 0 , 1 , 2 , . . . ; r = 2 , 3 , . . . ) , (49) 
ahol Jm(u) az /л-edrendű Bessel-függvény, lmv pedig az m-edrendű Bessel-
függvény r-edik zérushelye. A vektorpotenciál abszolút értéke tehát a követ-
kezőképpen állítható elő : 
( 5 0 ) A
 ( r > <p) = 2 2/>» I r I ( A m r COS m Cp + Bmv sin mcp), 
ahol Amv és Bmv állandók. A transzverzális hullámokban tehát a sebesség 
hengerkoordinátás komponensei a következők: 
vtt •-
VT<p = 
•• — ] r ^ 2 MJ>Á - p r R I s i n m cp — B m v c o s m cp)-
Г m V \ IX ! 
• exp [— i(cot — kAz) ] 
— -j^-JElEbmvj'm ( rj (Amv cos rn<p -(- Bmv sin mcp)• 
•exp [— i (cot—k A z)] 
VTz = 0 
( 5 1 ) 
ahol J'm\j~r\a J„ 
jelenti. 
függvénynek az argumentum szerinti deriváltját 
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A sebességeloszlást adott időpontban a henger keresztmetszete mentén 
/72 = 0, v = í; m = l , v = \ esetre az 1. ábra tünteti fel. 
A mágneses térerősség .£>' perturbációjára az (5) egyenletből egyszerűen 
adódik : 
(4щ>0)1/2Ог. (52) 
c) Hullámok transzverzális és longitudinális komponenssel 
А и TL sebesség meghatározása végett a (41) egyenletnek olyan megol-
dását kell megkeresnünk, amelyre 
df 
dr = 0. r—li 
(53) 
A (41) egyenlet síkbeli polárkoordinátákban : 
+ 0 (54) 
дг
2+
 г дГ r
2
 d<pi+ 1 K > 
Keressük ennek az egyenletnek a megoldását 
f(r,q>)=g(ryh(<p) 
alakban. Ha ezt a kifejezést az (54) egyenletbe behelyettesítjük, g{r)-re és 
h(<p)-re a következő differenciálegyenletet kapjuk: 
o) b) 
1. ábra. A körkeresztmetszetü hul-
lámvezetőben terjedő transzverzá-
lis magnetohidrodinamikai hullá-
mok sebességeloszlása m=Q,v=\ 




h" + m2h 0 . 
Az (56) egyenlet két lineárisan független megoldása : 
1 cosmcp 
V 7 /
 / sin mcp 
Az (56) egyenlet (57) megoldása csak akkor lesz egyértékü, ha 
m = 0 , 1 , 2 , . . . . (58) 
Az (55) egyenlet átalakítása végett vezessük be az u = x r ú j változót. 
Akkor az (55) egyenlet így alakul : 
d2g , 1 dg , /72 
0 . (59) 
du2 и du 
(59) az /тг-edrendű Bessel-függvény differenciálegyenlete. Az origóban véges 
megoldása Jm(u)=Jm(xr). Az (53) határfeltétel szerint teljesülnie kell a 
J'm(xR) = 0 (60) 
egyenletnek, ahol /,'„(«) az m-edrendű Bessel-függvény deriváltja. Jelöljük 
2* 
280 SZABÓ J . 
íw-ve l ennek a p-edik zérushelyét. A (60) egyenlet szerint 
Cmv (61) 
Az (54) egyenletnek tehát a határfeltételt kielégítő reguláris megoldása 
a következő : 
(62) f(r, cp) = 2 2 7 « I ^ j r r I (Cmr COS m cp + D,nv sin m cp), 
ahol С,,,,, és Dmv állandók. Az f(r, cp) függvény ismeretében már egyszerűen 
felírhatjuk a sebesség hengerkoordinátás összetevőit. (44) és (45) szerint : 
VTLr = ^ 2 2 SmrJ'm j ^ ' Гj (Cml COS ГП cp + D% SÍn tTlcp)-
•exp [—i(cot—k (mVz)), 
Vricp = — 2 2 m Jm 1 7 r r I (Bill COS m cp — Cml sin mcp)-
T Hl V V J 
' TLz • 
1 ; t ( 1 ) 
Z Z 
m r гс t - ^ 
•exp [— i(cot—k^z)], 
Jm [ j f r) (CÍll cos m cp + Dill sin m cp) • 
(63) 
• exp [— /'(ro t—km 2)], 
ahol kml a (46) első egyenletének megoldása, ha benne helyére a (61) értéket 
helyettesítjük. Látható, hogy a hullám terjedési sebessége függ a hullámvezető 
sugarától. 
A (63) képletekkel azonos alakú kifejezések irják le a u® komponenseit is, 
csak ezekben a (46) második egyenletének a megoldása szerepel. 
A mágneses térerősség perturbációjára az (5) egyenletből (63) fel-
használásával a következő kifejezést kapjuk : 
ПТ1.Г Tl R 2 . 
л 
J'm I — ГI ( C S COS / п ? + Dill s i n m cp) • 
•exp [ — i ( w t — k m l z ) ] , 
ы
' ( l ) Ни k l l l m . ( s m v j / r i ( i > \ 
Hi if = — 2* Z Jm I (Dl,.I cos mcp— C„l sin m cp) • to 
o ' ( l ) 
П п . г 
•exp [—i (cot—kmlz)], 
i H o v v Jm r\(CW
 c o s m < p + D « sin яку). 
P 2 CO 
•exp [—/(cof—Alii г)] 
(64) 
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Magnetohidrodinamikai hullámok téglalapkeresztmetszetü hullámvezetőben 
A z-tengelyt most is párhuzamosnak választjuk a hullámvezető tenge-
lyével. Ugyanebbe az irányba mutat a homogén mágneses tér is. A koordi-
nátarendszer origóját a téglalap alakú keresztmet-
szet egyik csúcsába helyezzük (2. ábra). A tégla-
lap oldalai legyenek a és b. 
á) Longitudinális hullámok 
Láttuk, hogy a folyadéknak a mágneses tér-
rel párhuzamos rezgései függetlenek a hullámvezető 
keresztmetszetének az alakjától. Tehát most is : 
és 
ív. = n Kexp [—i(cot—Ez)] 




b) Transzverzális hullámok 
A vektorpotenciál A(x, y) amplitúdóját olyan ortogonális függvényrend-
szer szerint fejtjük sorba, amelynek tagjai eltűnnek, ha x = 0 vagy x = a és 
ha y = 0 vagy y = b. Ilyen függvényrendszer: 
я . я 
sin m — X sin n - г y, 
a b * 
ahol m és n természetes számok. Tehát 
A ( x , y ) = 2 1 2 1 C m « s i n m —— X s i n n y. 
m n (2 О 
(67) 
A folyadéknak a mágneses térre merőleges rezgéseit tehát (32) és (67) alap-
ján a következő függvények írják le : 
VTx-
VTy -
V V c 7 1 • m u n f r r • / / Г \1 
2. 2 Cm„n ra-sin x c o s - T - y exp [—i{cot—kAz)\, b a 
я тя 
b 
пя ST V /-. Я шя  , . . . 
2 2 С
тп
пг — cos xs in - r - у exp [— i (co t—k A z) \ 
m n a a о 
VTz = 0 . 
(68) 
A sebességeloszlást a hullámvezető keresztmetszete mentén m = 1, n = 1 
és m = 2, л = 1 esetre a 3. ábrán vázoltuk fel. 
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A mágneses térerősség rezgéseit a vektorral most is a 
ф . = _ ( 4 л г
Р о
 y2vT 
összefüggés kapcsolja össze. 
(69) 
3. ábra. A sebességeloszlás a hullámvezető keresztmetszete mentén transzverzális 
magnetohidrodinamikai hullámokban m = 1, л = 1 és m = 2, п = 1 esetén 
c) Hullámok transzverzális és longitudinális komponenssel 
A transzverzális és longitudinális komponenssel rendelkező hullámok 
meghatározásához a (41) egyenletnek olyan megoldását kell keresnünk, amely 
eleget tesz a következő határfeltételeknek : 
Êf 
дх 




0 ; Èl 
ду 





Keressük а (41) egyenlet speciális megoldását a következő alakban: 
f(x,y) = X(x)-V(y)- (71) 
Ha f(x,y)-nak ezt az alakját a (41) egyenletbe behelyettesítjük, és figyelembe 
vesszük a (70) határfeltételeket, a következő speciális megoldáshoz jutunk : 
. тл пл. / ( x , y) = cos — x cos
 b - y , (72) 
ahol m és n nem-negatív egész számok és 
2 __
 2
 I J _ 
%mn —" tt I I ft2 Г (73) 
A (72) függvények a téglalap belsejében ortonormált függvényrendszert alkot-
nak. A (41) egyenletnek a (70) határfeltételeket kielégítő általános megoldása 
tehát: 
. V X " ^ юл и л 
/ (x , у) = ^ ZJ A n cos — x cos - r—y. 
m n Q u 
(74) 
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A (41) egyenlet megoldásának ismeretében a Urz sebesség komponenseit 
a (44) képlet szerint egyszerűen képezhetjük : 
i ' rL = — 2 2 Aliim sin — X cos —r- y exp [—i(cat—kZz)], 
a m n h a 
Я V V д(1) m ' j T п л : r V J. i( 1) VI 
v'rLy = -f- 2 2 Am« n cos X sin —j— y exp [— i(çot—kmnZ)\, 
О m и G O 




ahol k Z a (46) első egyenletének megoldása, ha benne xm helyére a (73) 
képlettel megadott értéket helyettesítjük be. A 77,-hullámok másik típusát 
ugyanilyen képletek írják le, csak azokban a (46) második egyenletének a 
megoldása szerepel. A TL-hullámoknak ez a második típusa azonban mindig 
csillapodás nélkül terjed, míg az első csak akkor, ha frekvenciája kielégíti a 
következő egyenlőtlenséget: 
Ti/2 
(O > С h л (76) 
A levágási frekvencia függ a hullámvezető keresztmetszetének a méreteitől. 
Feljegyezzük még a mágneses térerősség változásait leíró kifejezéseket: 
u ' ( 1) 
n TLx 
Нол 
ki,,, m m л 
со а 
d ) . 
X ' X 1 "mn л (1) 







 X"1 к"„,п ./n тл пл 
—i—22 АЦ c o s x s i n ~ггУ' 
b m n (о a о 
•exp [—i((ot—kmiz)], 
AZ (m2 , nA _ тл 
— — + T H c o s — 
ю {a2 b2) a 
•exp [—i(çot—kZz)\. 
rr'üt • 2 r F X T ' X ? " « » I El , F- 1 




A TL-hullámok fázissebessége és csoportsebessége 
A 77,-hullámok két csoportba oszthatók annak megfelelően, hogy a (37) 
egyenletnek adott x mellett k-ra két megoldása van. A két hullámtípust 
»r/,-gyel, ill. üri-vel jelöltük. Említettük, hogy a VTL hullámok csak akkor ter-
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jednek a hullámvezetőben csil lapodás nélkül, ha frekvenciájuk kielégíti a (47) 
egyenlőtlenséget. 
Ha kiszámítjuk a v f í hullámok fázis- és csoportsebességét, kiadódik, 
hogy a csoportsebességük mindig kisebb a fázissebességnél. Megmutatható [9], 
hogy ha a mágneses tér erőssége zérushoz tart, akkor а и t l hullámok az 
akusztikai hullámokba mennek át. Ezért ezeket a hullámokat akusztikai TL-
hullámoknak nevezhetjük. 
A Vrl hullámok minden frekvenciára csil lapodás nélkül terjednek a hul-
lámvezetőben. Ha a hullámvezető keresztmetszetének a lineáris méreteit növel-
jük, a üyi hullámok longitudinális komponense zérushoz tart, transzverzális 
komponense pedig az Alfvén-hullámokba megy át. Ebben az esetben csoport-
sebességük és fázissebességük megegyezik az Alfvén-hullámok СА=(4;г?0) ' 
sebességével. Ezért ezeket a hullámokat magnetohidrodinamikai TL-hullámok-
nak nevezzük. 
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A KVANTUMMECHANIKAI SZÁMÍTÁSOKBAN 
ELŐFORDULÓ INTEGRÁLOKRÓL II* 
BERENCZ FERENC 
Egyetemi Elméleti Fizikai Intézet, Szeged 
A kvantummechanikai számítások energia kifejezésében előforduló 
nXm^, n[l[m[s\ 1 , ,,, • ' — n2LmoS2, n.,l.,m.2s2 
О а ! 
alakú integrál kiszámításának módját ismertetjük, ahol nlms tetszésszerinti 
kvantumszámokkal rendelkező hidrogénszerű függvényt jelöl. 
* 
Egy előző dolgozatban [1] a kvantummechanikai számítások energia 
kifejezésében előforduló olyan integrálokkal foglalkoztunk, amikor a rendszer 
állapotát s pályákkal írtuk le. Jelen esetben a rendszer állapotát tetszésszerinti 





n2l2m2s2, n'XmW2 , (1) 
ahol nlms tetszésszerinti kvantumszámokkal rendelkező hidrogénszerű függ-
vényt jelöl [2]: 
(nlms) = Rn,(r)0lm(S)Ф,„(<jp)s = R,„(r) Y,m<p)S(s) 
es 
Rm(r) = - 2 Z f (n-l-1)! fUűoJ 2n[(n + l)\f 
Ц Щ 
V na0 ) 
, 21+1 í 2 Z r 
Z-n+1 \ * 
V na0 
( 2 ) 
(3) 
&lm(r) = 
S(s) pedig a spinfüggvény. 
* Érkezett 1960. máj. 24. 
2 / + 1 ( / - | / л | ) ! 
2 
ФХч) 
( / + N ) ! J 
1 
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Alkalmazzuk - - r e a következő sorfejtést [3]: 
, GO l 
r = I I 
4 ; T /•' 
= - i 2 / + 1
 r > 
12 / = 0 











R l / X f a R ï f X r * ) ~ R n j X r i ) R y / X r f ) f \ r i d r i d r 2 x r > 
X 
X J ) f / i n . O ^ l ) Umí^iyi) Sin í+di+dcpi X (7) 
) ) Пт'Х&крУ) Y u X ^ j ) YL (&2<pf) sin ,%d&2d<p2 j à (si s2) ö (sí só), 
ahol r.r és r az A és r2 értékek közül a kisebb, ill. a nagyobb értéket jelöli. 
Először számítsuk ki a cp szerinti integrálokat. (5) szerint 
2л 
2 л , h a m = ffli—m2 
(8) 
2л: 
gi(-m X t ü j - m)<p2y _ , 
0, ha т ф т i — / л 2 , 
2 Í T , ha m = m 2 — / N I 
0, ha m=f=m2—/л!. 
A <jp szerinti integrál tehát minden esetben eltűnik, kivéve ha 
OTi + mí = m2 + m2. (9) 
Ennek a feltételnek figyelembevételével a szerinti integrálokra a 
következő kifejezéseket nyerjük: 
(10) 
0 ; i m i ( ^ i ) 0 , 2 M 2 O 7 i ) 0 , , m i - , „ 2 ( ^ ) s i n 
à 
л 
I' 0 / ; „ í ( . 9 2 ) 0 , ^ , ( 5 - 2 ) © , , m ; - m ; ( á f 2 ) s i n , 7 2 í / , 9 2 . 
Vezessük be a következő jelöléseket: 
С'(Л/Ль /2/и2) = 









21+ 1 J 
JV 
( 0 ; , „ . 1 - n , a ( i 9 - 1 ) © ( i m i ( i 9 - 1 ) 0 Í 2 M 2 ( ^ ) s i n 5 - i í / ^ i , 
(11) 
0 ; , m ; - „ , ; ( ^ 2 ) 0 ; ; „ , ; ( ^ 2 ) 0 ; ; m ; ( ^ 2 ) s i n !hd+>. 
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Ezeknek az integráloknak kiszámítása elemi úton oly módon történhetik, hogy 
a ©;,,„, @/2ms, ill. &hm[ szorzatokat felbontjuk 0 A - , , i l l Qk,mTm\ típusú 
tagok összegére. Ismeretes, hogy [2]: 
1/2 
1 = 0, azaz s pályák esetében ©o , , , ^©, - ; 
1/6 
/ = 1, azaz p pályák esetében ©i)0 = cos 9-, 
01,±i = - y - s i n 9-, 
1 = 2, azaz d pályák esetében 02,o = ^ ^ ( 3 cos2 ,9—1), 
. . / 1 5 .
 a a © a , ± i = 2 " s i n ^ c o s 
/ 1 5 
02, ±2 = -^— sin2 9; 
3 ; 1 4 / 5 7 
1 = 3, azaz / pályák esetében 0 з , о =
 4 l - g - c o s 3 f f — c o s # J , 
1/42 
0 3 j ± 1 Sin ,9(5 cos2 ,9—1), 
о 
03,
 ± 2 = sin2 9 cos 9, 
П / 7 0 • g „ 
0 3 , ± 3 = i g - S i n 3 ó t ; 
9 / 2 /35 ) 
1 = 4, azaz ^ pályák esetében 0 4 , o = -yg-1 -g- cos4 9—10 cos2 9 + 1J , 
0 4 , ± i = ^ У ^ sin ,9 ( Á c o s 3 , 9 — c o s ^ - j , 
0 4 , ±2 = sin2 9(1 cos2 9—1 ), 
о 
© 4 , + 3 = 3 о S ' 0 3 ^ C 0 S  
о 
n 3 / 3 5 . . „ 04, +4 = \ a Sin4 9. 16 
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Ezeknek az értékeknek figyelembevételével 
s s elektronok esetében 
© 0 , 0 © 0 , 0 = 7 7 = © o , o ; 
К 2 
sp elektronok esetében 
© 0 , 0 © J , 0 = © 1 , 0 , 
©0,(1 © 1 , + 1 = Y ^ ± ' » 
pp elektronok esetében 
©1,0 ©1,0 " 
0 1 , 0 0 1 , ± 1 = 
© 1 , ± 1 © 1 , ± 1 = -
f ~ёГ ®2>° "b Тгк ®°>n » 
n 
©2, ± b 
1 
sd elektronok esetében 
K 3 0 
7 = ^ 0 + ^ 0 0 , 0 ; 
1 
© 0 , 0 © 2 , 0 = T j = © 2 , 0 , 
I 4 
© 0 , 0 © 2 , ± 1 = 0 2 , ± 1 , 
© 0 , 0 © 2 , + 2 = © 2 , + 2 ! 
pd elektronok esetében 
© ! , 0 0 2 , 0 = 
© 1 , 0 0 2 , + ! = 
J Q © 3 , 0 + - p j — © 1 , 0 , 
© 3 , + 1 © 1 , ± 1 > 10 
©1,0 ©2, +2 1=3 
©1, ±1 ©2,0 = 
© 1 , ± 1 © 2 , ± 1 = — 




© 3 , + 1 — 7 7 = ® l. + 1 , 
0 3 , + 2 , 
1 / Ю f 3 5 
wo@3>°+m01'0' 
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dd elektronok esetében 
0 2 , 0 0 2 , 0 = ^ © 4 , 0 + y © 2 , 0 + Щ © 0 , 0 , 
n a - f ^ f í 4 . V í ö 
/30 /То 
(У2,0 fc/2, + 2 = " у (У4, ± 2 у (У 2,
 ± 2 , 
n Í \ 1'8 гл i 1 10 г\ i — га (У2, ü 1У2, ± 1 = - у W4, о - T у (У2,о + 
« / а , / 1 5 
<У 2, + 1 (Уг, ± 2 = у (У4, ± 1 + у (У2, ± 1 , 
Z4 Z4 К 2 ^ I Ю „ . 1 ч 
0 2 , ± 2 0 2 , + 2 = у 0 4 , о — - у 0 2 , 0 + 0 0 , 0 -
На figyelembe vesszük, hogy a 0 ; ,m függvények ortonormáltak, a C'-ekre 
az alábbi táblázatban összefoglalt értékeket nyerjük. 
Elektronok /1 Щ 4 m2 С» Cl Cä С
3 ce 
SS 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
sp 0 0 1 0 0 1/1/3" 0 0 0 
0 0 1 + 1 0 1 + 3 0 0 Ü 
PP 1 0 1 0 1 0 2/5 0 0 
1 + 1 1 0 0 0 / 3 / 5 0 0 
1 + 1 1 ± 1 1 0 - 1 / 5 0 0 
sd 0 0 2 0 0 0 1+5 0 0 
0 0 2 + 1 0 0 1+5 0 0 
0 0 2 ± 2 0 0 1+5 0 0 
pd 1 0 2 0 0 2 + 1 4 0 3 / 7 + 3 + 5 0 
1 0 2 + 1 0 1 + 5 0 2 / 7 + 6 + 5 0 
1 0 2 + 2 0 0 0 / 3 / 7 0 
1 + 1 2 0 0 - 1 + 1 5 0 3 / 7 + 2 + 5 0 
1 + 1 2 + 1 0 1+5 0 —3/7-1/5 0 
1 ± 1 2 ± 2 0 / 2 + 5 0 - 1 / 7 + 3 + 5 0 
dd 2 0 2 0 1 0 2/7 0 2/7 
2 0 2 + 1 0 0 1/7 0 1 / 7 + 1 0 + 3 
2 0 2 + 2 0 0 —2/7 0 1 / 7 + 5 + 3 
2 + 1 2 + 1 1 0 1/7 0 4/21 
2 + 1 2 + 2 0 0 / 6 / 7 0 — / 5 /21 
2 + 2 2 + 2 1 0 —2/7 0 1/21 
ШШ 
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Elektronok /i Щ l'i t m a 2 
SS 0 0 0 0 1 0 0 
sp 0 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 ± 1 1 0 0 
pp 1 0 1 0 1 4/25 0 
1 + 1 1 0 1 —2/25 0 
1 ± 1 1 ± 1 1 1/25 0 
sd 0 0 2 0 1 0 0 
0 0 2 + 1 1 0 0 
0 0 2 ± 2 1 0 0 
pd 1 0 2 0 1 4/35 0 
1 0 2 + 1 1 2/35 0 
1 0 2 + 2 1 - 4 / 3 5 0 
1 + 1 2 0 1 —2/35 0 
1 + 1 2 + 1 1 — 1/35 0 
1 ± 1 2 ± 2 1 2/35 0 
dd 2 0 2 0 1 4/49 36/441 
2 0 2 + 1 1 2/49 —24/441 
2 0 2 + 2 1 - 4 / 4 9 6/441 
2 + 1 2 + 1 1 1/49 16/441 
2 + 1 2 + 2 1 —2/49 —4/441 
2 + 2 2 + 2 1 4/49 1/441 
Vezessük be a következő jelölést: 
Rn^i^Rljfr-ÁY Rn[il(ri)R„y2(r2)r1r<tdridr2 = r > (12) 
Ezzel, miután a y és 9- szerinti integrálást elvégeztük, az (1) alatti integrálunk 




= tblanálk)C(hmlt km2)Cl(límí, límj) x 
!=0 
X ô{mi + m[, m2 + m'j)ó{sísi)ó{s[s2)-
(13) 
A végtelen összeg a gyakorlatban néhány tagra redukálódik, minthogy a 
C'-ek közül csak néhány különbözik zérustól. 
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Elektronok h mx l[ m j Í>1 0 2 0 3 b* 
SS 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
s p 0 0 1 0 0 1 / 3 0 0 0 
0 0 1 ± 1 0 1 / 3 0 0 0 
P P 1 0 1 0 1 0 4 / 2 5 0 0 
1 + 1 1 0 0 0 3 / 2 5 0 0 
1 + 1 1 + 1 1 0 1 /25 0 0 
1 ± 1 1 + 1 0 0 6 / 2 5 0 0 
s d 0 0 2 0 0 0 1 /25 0 0 
0 0 2 + 1 0 0 1 /25 0 0 
0 0 2 ± 2 0 0 1 /25 0 0 
p d 1 0 2 0 0 4 / 1 5 0 2 7 / 2 4 5 0 
1 0 2 + 1 0 3 / 1 5 0 2 4 / 2 4 5 0 
1 0 2 + 2 0 0 0 1 5 / 2 4 5 0 
1 + 1 2 0 0 1 / 1 5 0 1 8 , 2 4 5 0 
1 + 1 2 + 1 0 3 / 1 5 0 9 / 2 4 5 0 
1 + 1 2 + 1 0 0 0 3 0 / 2 4 5 0 
1 + 1 2 + 2 0 6 / 1 5 0 3 / 2 4 5 0 
1 ± 1 2 + 2 0 0 ' 0 4 5 / 2 4 5 0 
d d 2 0 2 0 1 0 4 / 4 9 0 3 6 / 4 4 1 
2 0 2 + 1 0 0 1 /49 0 3 0 / 4 4 1 
2 0 2 ± 2 0 0 4 / 4 9 0 15 /441 
2 + 1 2 + 1 1 0 1 /49 0 1 6 / 4 4 1 
2 + 1 2 + 1 0 0 6 / 4 9 0 4 0 / 4 4 1 
2 + 1 2 + 2 0 0 6 / 4 9 0 5 / 4 4 1 
2 + 1 2 + 2 0 0 0 0 3 5 / 4 4 1 
2 + 2 2 + 2 1 0 4 / 4 9 0 1 / 4 4 1 
2 + 2 2 + 2 0 0 0 0 7 0 / 4 4 1 
A (13) alatti egészen általános integrálok közül a gyakorlatban külö-
nösen két típusnak van nagy jelentősége, éspedig а С Coulomb integrálnak 
és a A' kicserélődési integrálnak: 
1 
С = riihmiSi, n(l[m[s[ 





( 1 4 ) 
A Coulomb és kicserélődési integrálok esetében a radiális rész integrálját a 
következőképpen jelöljük: 
R ' i n f , n'd'ündx, n[l[) = Fl(ndu n[l[), 
Rl(riih, n[l[\ n'J\,níh) = Gl(n1h, n(l\), (15) 
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a 9 és cp szerinti integrálokból adódó együtthatók szorzatát pedig a' és ô'-lel: 
a'{hmul[m[) C\hmu hm)C\llm[, l[m[), 
VQitni, l[m[)=[C\hmu l[m[)f. 
Az ű'-ek és b'-eк értékeit ugyancsak táblázatba foglaltuk össze. Az û'-ek 
táblázatához meg kell jegyeznünk, hogy azokban az esetekben, ahol kettő + 
előjel van, a két előjel mind a négyféleképpen kombinálandó egymással; 
ezzel szemben a ô'-ек esetében vagy csak a két felső, vagy csak a két alsó 
előjel kombinálandó egymással. 
Az a1 és bl eggyütthatókkal a Coulomb és kicserélődési integrálok a 
következő alakúak lesznek: 
ОЭ 
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REKRISTALLIZÁCIÓS FOLYAMATOK VIZSGÁLATA 
LUMINESZCENCIÁVAL I. 
NaCl • TI rekr is ta l l i zác iós fosz forok kialvása* 
M0RL1N ZOLTÁN 
Műszaki Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
A dolgozat Tl-al aktivált NaCl pasztilla-foszforokról számol be. A TI 
beépítése a pasztillákba nagy-nyomású rekristallizációval történik. Szerző vizs-
gálja az ily módon előállított rekristallizációs foszforok utánvilágitását. Az után-
világítás mérésével kipihenési és szekundér rekristallizációs jelenségek kvanti-
tatíve követhetők. A pasztillák utánvilágítása az idő hiperbolikus függvénye. 
Gyulai, valamint a szerző régebben röviden beszámoltak Tl-al aktivált 
NaCl rekristallizációs foszforokról, melyeknél az aktivátornak a rácsba való 
beépítése nagy-nyomású rekristallizációval történt [1]. A következőkben a 
rekristallizációs foszforok utánvilágításáról részletesebben beszámolunk. 
Kiindulási anyagul wielickai eredetű természetes kősót használtunk. 
Az eiőkísérletek során ugyanis kitűnt, hogy ez az egyedüli rendelkezésre álló 
kiindulási anyag, melynek semmilyen saját lumineszcenciája nincs. A kiindu-
lási anyag előkészítése éppen úgy történt, mint a régebbi NaCl-el végzett 
rekristallizációs kísérleteknél [2, 3, 4]. A porított Nacl-hez a TlCl-ot vizes oldat 
formájában hozzákevertük, majd a nedves port exsiccátorban vákuumban meg-
szárítottuk. Ily módon 1,02 • 10 0—1,02 • 10"1 és 5 ,MO" 1 Mol0 о koncentráció-
kat állítottunk elő. A pasztillákká préselt minták (nyomás 1000—10000 kg/cm2, 
préselési hőmérséklet 20—600 C°) foszforeszcens utánvilágitását 931A típusú 
RCA elektronsokszorozóval vizsgáltuk. A vizsgálatok céljaira a mintákat egy 
forgatható tartóba helyeztük, melyet először a gerjesztő fény, majd a gerjesz-
tés befejezése után az elektronsokszorozó felé lehetett elforgatni. Az anódáram 
mérése egy az anódáramba kapcsolt 1,995-10 ' Amp/skála AT gyártmányú, 
7111 /—062 típusú mutatós galvanométerrel történt. Az elektronsokszorozó 
sötét árama egy skálarésznél nem volt több. Gerjesztés céljaira Siemens 
gyártmányú terápiai kvarclámpa szolgált. Az emittált UV-fény ingadozását 
N/329 80—329/TUMT/BNaV Pressler gyártmányú fotocellával és UG 5 UV-
szürővel vizsgáltuk. A kvarclámpa begyújtását követő 20 perc után a lámpa 
UV sugárzásában mérhető változás nem volt megfigyelhető. 
Összehasonlításul Hilsch, Biinger és Flechsig [5] nyomán 1,02-10"1 Mol 
koncentrációjú NaCl-TI egykristályokat növesztettünk olvadékból. Az olvadék-
* Megjelent Acta Physica 7, 341—356. 1957. 
3 Fizikai Folyóirat VIII/4 
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ból növesztett egykristályok gerjesztés utáni kialvását mértük, s a legjobban 
világító darabot a további mérésekhez összehasonlításul használtuk. Valamennyi 
pasztillára vonatkozó mérési eredményt az összehasonlító darabra vonatkoztattuk. 
A mérések során a próbákat (pasztillákat és összehasonlító egykristályt) 
egységesen 30 másodpercig azonos távolság mellett UV fénnyel gerjesztettük, 
azután az elektronsokszorozó felé fordítottuk és mértük az anódáram idő-
függését. A méréseket telítésnél végeztük, mely, mint ez az előkísérletek során 
kitűnt, már 10 másodperc gerjesztés után beállt. Az idő mérése metronómmal, 
illetőleg 1/10 másodperc beosztású stopperórával történt. Az alkalmazott mérési 
mód mellett az összehasonlító darab által kisugárzott teljes fényösszeg 
S0= \l-dt = 2200-nak (tetszőleges egység) adódott; a pasztillákra vonatkozó 
mérési eredményeket ennek az eredménynek százalékában fejeztük ki. 
A. Kipihenési- és rekristallizációs folyamatok 
1. A pasztillák kialvásának időfüggése az 1. ábrából látható; az ábra 
összehasonlításul egy NaCl-Tl egykristályfoszfor kialvását is tartalmazza. 
A két görbe lefutása különböző. Míg az egykristályfoszfor lecsengése az 
alkálihalogenid foszforokra ismert exponenciális törvénnyel, / = ű - e x p ( — b t) 
( / = fényintenzitás tetszőleges egység-
ben, f = i d ő , a és b konstansok) ad-
ható vissza [5], addig a pasztillák 
görbéje hiperbola: a kialvást egy 
I = a-(t)b 
típusú egyenlet írja le [5—10]. Ebben 
a képletben / az elektronsokszorozó 
anódáramával kifejezett fény intenzitá-
sát, t a másodpercekben mért időt je-
lenti, a és b konstansok. A különböző 
TI koncentrációval készült pasztilllák 
kialvási görbéjének lefutása azonos, az 
emittált fényösszeg azonban koncentrá-
ciófüggő. Miként a 2. ábrából kitűnik, 
a koncentrációfüggés jól kifejezett ma-
ximumot mutat, mely az alkálihalogenid egykristályfoszforok maximumával 
összeesik. Kifejezett nyomásfüggést nem lehetett megállapítani. A viszonyok 
ebben a vonatkozásban rendkívül bonyolultak, mivel kipihenési folyamatokat 
is tekintetbe kell venni. Az itt tárgyalt koncentrációfüggésre vonatkozó méré-





- Г Ю L -
o 100 200 idá sec -ban 
1. ábra. NaCl-Tl egykristály és rekristal-
lizációs foszfor kialvása; 1. egykristály, 
2. pasztilla 
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seknél a próbákat egységesen kb. 30 
perccel a préselés után helyeztük a 
mérési berendezésbe. Ha a próbákat 
ugyanis ennél rövidebb idő alatt mér-
jük, az alább tárgyalandó kipihenési 
folyamatok a mérési eredményeket erő-
sen befolyásolják és azok reprodukál-
hatóságát megnehezítik. 
2. Kipihenés és hőkezelés. A re-
kristallizációs foszforok lecsengése 
struktúraérzékeny folyamat. Ez annyi-
ból jelentős, hogy a kipihenési folya-
matok mérése a próbák struktúraérzé-
keny folyamatairól ad felvilágosítást. 
A struktúraérzékeny jelenségek lumi-
neszcenciával való követésének jelentőségére már Burgers W. G. is fel-
hívta a figyelmet [12]. A 3. ábra a préselést követő kipihenés egy jellegzetes 
példáját mutatja. Ha ugyanis a pasztillákat 2 0 C ° - o n préseljük és közvet-
lenül a préselés után megvizsgáljuk, a fényösszeg értékek emelkednek, s kb. 
30 perccel a préselés után maximumot 
érnek el. Ezután lassan 6—10 napon 
keresztül csökkennek, mindaddig, míg 
egy minimális értéket el nem érnek. 
Ha a próbák ezt az értéket elérték, a 
fényösszegek többé-kevésbé állandóak 
maradnak fokozatos és igen lassú 
csökkenési tendenciával. Míg az egyes 
azonos koncentrációval készült pasz-
tillák préselés utáni fényösszeg értékei 
egymáshoz képest eléggé jelentős elté-
rést mutatnak, addig ezek a különbsé-
gek a kipihenés folyamán kiegyenlítőd-
nek, s végül 10 %-ot sem haladják 
meg. 
A kipihenés során atomáris hely-
csere folyamatok zajlanak le, melyek 
során a deformáció folytán feszült 
állapotba került rácshelyek újból fel-
lazulnak. Ez a folyamat idő- és hő-








* log konc. 
102» Ю'6 Ю-' 10-2 0,55-10'' тоГ/а 














! '3 то/ % 
: , , -,—,— 02-10 ma/% 
20 30 30 60 tdo percekben 
7 idő napokban 
3. ábra. A préselés utáni kipihenés lefutása 
a) az első 60 percben b) a kipihenés további 
alakulása 
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zetett összefüggés [12] 
4,6 • с • T log 4- n • t 
értelmében a kipihenés során lezajló atomáris helycsere aktivíciós energiája 
kiszámítható. (B = aktivíciós energia, n = 2 1 0 1 3 atomfrekvencia t a kipihenés 
időtartama másodpercekben; kipihenési időn azt az időt kell érteni, amely a 
préselés után kezdődik és mindaddig tart, míg a fényösszeg értékben-
változás nem állapítható meg.) A kipihenési mérések eredményeit gcal/mol, 
illetőleg eV/atom energiaértékekben az I. táblázat tartalmazza. Ebben az ösz-
I. TÁBLÁZAT 
A kipihenés kipihenési mérésekből meghatározott aktivációs energiája 
nyomás: 10,000 k g c m 2 , préselési hőmérséklet: 293 K° 


















* 3. sz. irodalmi utalásban közölt mérési eredmény 
szefüggésben megemlítjük, hogy NaCl pasztillákon végzett saját régebbi 
kipihenési mérések (a transzparencia, ill. elektromos vezetőképesség időbeli 
csökkenése [3]) rövidebb kipihenési időket és ennek megfelelően kisebb akti-
vációs energiákat adtak. Ez azonban 
érthető, mert a különböző tulajdonsá-
gok kipihenése egymástól eltérő. Kí-
sérletileg megállapították, hogy szeny-
nyezések jelenléte a kipihenési időt 
megnöveli [12]. A pasztillák foszforesz-
cenciája tehát a pasztillákban a pré-
selés után végbemenő kipihenés indi-
kátorául tekinthető. 
A hőkezelés befolyásának meg-
vizsgálására frissen préselt pasztillákat 
részint közvetlenül a préselés után 
(4. ábra), részint a kipihenés lezajlása 
után (5. ábra) két-két órán át 100, 
2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 és 6 0 0 C ° - o n néhányat 7 0 0 C ° - o n is hőkezeltünk. Kitűnt, 







1 1.02• 10-' mo/% 
X 
í j 1,02 • 10'3 moí°/o 
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kenyen csökkennek. 200—300 C°-on minimumon mennek keresztül s előbb 
lassan, majd gyorsabban nőnek, míg 600 C°-on (egyes esetekben 700C°-on) 
maximális értéket érnek el s a friss pasztillák kezdeti fényösszeg értékét el-
érik, sőt meghaladják. A hőkezelés időtartama fontos. Az egyik próbát például 
300 C°-on két órán át hőkezeltük, a fényösszeg jelentékenyen csökkent. A hő-
kezelés továbbfolytatásával azonban a fényösszeg növekedett mindaddig, míg 
egy telítési értéket el nem ért, (6. ábra). Hasonló eredményekhez jutoltunk 500 
és 600 C° hőmérsékleten hőkezelt pasztillák esetében is, a minimális értéket 
azonban 600 C°-nál a próbák már 50 másodperc múlva elérik, ezután a fény-
összeg újból emelkedik. 500 C°-on hőkezelt próbák a minimumértéket 220 
másodperc után érik el. 
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6. ábra. Egy adott hőkezelés melletti 
fényösszeg időfüggése 
A préselést követő két órás 600 C°-on történt hőkezelés után elért fény-
összeg nem állandó, a fényösszegérték az idő függvényében lassan csökken. 
Hosszabb (pl. hat órás) hőkezelés után azonban a fényösszegértékek állandó-
sulnak, mérhető változás még hetek után sem állapítható meg. 
Kísérleteket végeztünk a hőkezelés utáni gyors és lassú lehűtés hatásá-
nak megállapítására. A gyors lehűtésnél a próbákat a kályhából kivettük és 
hideg acéllemezre helyeztük. A gyorsan és lassan hűtött próbák közt fényösz-
szeg szempontjából lényeges különbség nem volt megállapítható. 
3. Mérési eredmények diszkussziója. Leírt jelenségek értelmezésénél abból 
lehet kiindulni, hogy a NaCl • TI rekristallizációs foszforok keverékkristályok, 
melyekben a NaCl anyarács a Tl-ot szilárd oldatként veszi fel. A préselés 
előtt a TlCl-nak NaCl-hoz való hozzákeverése során a TlCl a NaCl krisztal-
litek felületéhez tapad anélkül azonban, hogy a NaCl kristályszerkezetéhez 
tartozna. A préseléssel a NaCl és TlCl krisztallitek egymásba nyomulnak, egyes 
krisztallitek a préselés során rekristallizálnak, más tartományok erősen defor-
málódnak. Mindkét esetben a TI ionok a NaCl krisztallitek belsejébe beépülnek, 
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a rekristallizált tartományokba végleg, a deformált tartományokba átmenetileg. 
E folyamat eredményeképpen a pasztiliák jól világítanak, a fényösszegértékek 
magasak. A kipihenés előrehaladásával a világítócentrumok száma csökken, 
mivel a nem-stabil módon beépített TI ionoknak egy nagy része a deformált 
tartományok fellazulásával a NaCl krisztallitek szemcsehafárán kiválik. 300 C°-ig 
terjedő két órás hőkezelés ezt a kiválást, melynek során a NaCl szemcsehatárokon 
TI magok válnak ki, elősegíti. Ez a kiválás azonban nem jelent végleges ál-
lapotot. Magasabb hőmérsékleten a kivált TI újból feloldódik és a NaCl anya-
rácsba bediffundál. Ily módon a világítás csökkenése arányos a NaCl szemcse-
határokon kiváló TI magok számával. Fémötvözeteknél hasonló jelenségek ját-
szódnak le miközben a vizsgált próbák bizonyos tulajdonságai (elektromos vezető-
képesség, keménység stb.) meghatározott hőmérsékleteken maximális, ill. minimá-
lis értékeket vesznek fel, [13]. Breckenridge hasonló effektusokról számol be Pb-al 
és Cu-al aktivált NaCl kristályok esetében, melyek szobahőmérsékleten való 
állás során világítóképességüket lényegesen csökkentik [14]. Újabb vizsgálatok 
szerint kiválási tartományokként diszlokációk szerepelhetnek [15]. Ily diszloká-
cióknak a pasztillákban igen nagy számban kell lenniök. A Tl-nak diszloká-
ciók mentén való kiválását Fischbach és Nowich [16], valamint Seitz nyomán 
[17] a következőképpen lehet elképzelni. A préseléssel való deformáció során 
a kipihenés során mozgékonnyá váló diszlokációk keletkeznek. A mozgó disz-
lokációk azokon a helyeken, ahol két vagy több diszlokációs vonal egymást 
metszi (jog) hiányhelyeket (vacancy) hoznak létre. Seitz kimutatta, hogy a 
jogoknak NaCl esetében + 1/2 töltésük van. A töltés előjele a jogban lévő 
utolsó ion előjelétől függ. Inhomogén deformáció esetén (és a krisztallitpor 
préselésénél a deformáció szükségképpen inhomogén) pozitív töltésű hiány-
helyek diffundálnak a kristály belsejébe, miközben negatív töltésű hiányhelyek 
maradnak vissza. Ez utóbbiak a kiváló pozitív TI ionokat fel tudják venni. 
300 C° fölött az instabilis TI magok feloldódnak és bediffundálnak a 
a rácsba, mely azokat szilárd oldatként újból felveszi: a világítócentrumok 
száma és ezzel a fényösszeg értékek nőnek. Hogy itt valóban diffúziós folya-
matokról van szó, kísérletileg volt igazolható. NaCl-TI pasztillákat állítottunk 
elő oly módon, hogy a NaCl kiindulási anyaghoz a TlCl-ot száraz por for-
májában hozzákevertük. Ily módon a TI a préselés során csak gyengén tudott 
a NaCl rácsba beépülni s ezért az ilyen pasztiliák gyengén világítottak (fény-
összeg: S-100/5o = 2 %) . Egy órás 500 C°-on történt hőkezeléssel erős vilá-
gítást (S- 100/S» = 6 0 ° / o ) lehetett elérni. Ugyanezt a kísérletet egykristállyal is 
megismételtük. Egy nagyobb egykristályból három kristályt lehasítottunk. 
Az egyikre egy kevés TIC1 port helyeztünk és a másikkal lefödtük. A két 
kristályt azután gyengén egymáshoz szorítottuk és elektromos kályhába helyez-
tük el. A harmadik ellenőrzésül szolgáló kristály ugyanabba a kályhába 
REKRISTALLIZÁCIÓS FOLYAMATOK VIZSGÁLATA LUMINESZCENCIÁVAL II. 2 9 9 
került. 500 C°-on végrehajtott 30 perc hőkezelés után megvizsgáltuk a kris-
tályok lumineszcenciáját. Míg a kontrolldarab egyáltalán nem lumineszkált, a 
másik kettő viszonylag jól világított (S -100 /S„= 12 % ) : a TI tehát a kristá-
lyokba bediffundált. 
4. Rekristallizáció magasabb préselési hőmérsékleten. A hőmérsékletnek 
a világítóképességre gyakorolt hatása a préselési hőmérséklet függvényében 
is vizsgálható. 4000 kg/cm2 nyomással és 1,02-10 " Mol % koncentrációval 20, 
100, 200, 300, 400, 500 és 600 C° préselési hőmérsékleten pasztillákat készí-
tettek. A 20 C°-on préselt próbák 
világítását közvetlenül a prése-
lés után, a többiét a présformá-
ban való lehűlés után mértük. 
A mérési eredmények egy tipikus 
példáját a 7. ábra mutatja. Nö-
vekvő préselési hőmérséklettel a 
fényösszeg csökken, 400 C°-on 
minimumon megy keresztül, majd 
újból nő. Meg kell jegyezni, hogy 
a magasabb préselési hőmérsék-
leten készült próbák nem, ill. alig 
mutatnak kipihenési jelenségeket. 
A 600 C°-on préselt 135/6 számű 
pasztilla nyolc nap után 14°/o-os 
fényösszeg csökkenést mutatott. 
Egyébként a 135. sz. kísérletsorozat hat mintája még két hét után sem mu-
tatott semmiféle fényösszeg csökkenést. 
Ha a magasabb préselési hőmérsékleten előállított próbákat a préselés 
befejezése után hirtelen lehűtjük, akkor a fényösszeg értékek a présformában 
azonos hőmérsékleten készült, de lassan lehütött próbák fényösszegértékeihez 
képest alacsonyabbak. Néhány mérési eredményt a IV. táblázat tartalmaz. 
Leírt kísérleteknél elsősorban a fényösszegértékeknek 400 C°- ig való 
csökkenése figyelemre méltó. A kísérleti tények megbeszélésénél most is abbói 
indulhatunk ki, hogy a fényösszeg a világítócentrumok számával arányos. 
A fényösszeg csökkenés tehát a világítócentrumok számának csökkenését 
jelenti. Régebbi vizsgálatokból [3, 4] tudjuk, hogy magasabb préselési hőmér-
séklet konstans préselési nyomás mellett erősebb rekristallizációval kapcso-
latos. Első pillanatra tehát érthetetlen, hogy növekvő rekristallizáció 400 C°- ig 
a világítás, tehát a világítócentrumok számának csökkenésével kapcsolatos. 
A kérdés megértésénél a következő kísérleti tények lehetnek segítségünkre: 
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hogy a szemcsenövekedés sebessége csökken, ha a kiindulási anyaghoz SrCl2-t 
kevert. Ezt a tényt azzal magyarázza, hogy a növekvő szemcse felületén a 
szennyező atomok kiválnak. Az ily módon keletkezett szennyező atomrétegnek 
időnként bekövetkező áttörése ugrásszerű rekristallizációs kristálynövekedés-
sel jár. 
b) Növekvő deformációs hőmérséklettel ( / > 2 0 C ° ) két egymással ellen-
tétes folyamat hatályosul : préselés okozta deformáció egyfelől, hőmérsékletre 
visszavezethető kigyógyulás másfelől. Caffyn és Goodfellow [19] megismétel-
ték és kiterjesztették Gyulai—Hartly [20] és Gyulai—Boros [21] deformált 
kösókristályok elektromos vezetőképességére vonatkozó kísérleteit, melyeknél 
a deformáció mértéke vezetőképesség ugrásokban jut kifejezésre (Gyulai—Hartly 
effektus). A megismételt kísérleteket széles hőmérsékleti tartományokban végez-
ték el és megállapították, bogy a nyomáseffektus (vezetőképesség ugrások) 
növekvő hőmérséklettel csökkennek: 4 0 0 C ° - o n jóformán semmiféle effektus 
nem volt megállapítható. Ez a körülmény úgy látszik azzal kapcsolatos, hogy 
alacsony hőmérsékleten a kristály kristálytani síkok mentén végbemenő sik-
lásokkal deformálódik. Magasabb hőmérsékleten az anyag annyira kilágyul, 
hogy folyik. A rekristallizáció tehát a kiindulási anyag krisztallitjeinek össze-
folyásával kapcsolatos. 
c) Más vizsgálatok ugyanebbe az irányba mutatnak; igy Sueter, Garrod 
és Wood [22] polikristályos alumínium esetében megállapították, hogy az 
egymással ellentétes folyamatok 350 C°-on egymást kiegyenlítik és ezen a 
hőmérsékleten a rekristallizáció az egyes szemcsék összefolyásával, azaz mini-
mális deformációval, ill. siklással megy végbe. 
Úgy látszik tehát, hogy a 400 C° alatti rekristallizáció során fennáll az 
a lehetőség, hogy a növekvő krisztallit a TI szennyezést a szemcsehatárokra 
kitolja, ezáltal a centrumszám csökken. Magasabb préselési hőmérsékleten a 
rekristallizáció oly rohamos lesz, hogy ez a lehetőség többé nem áll fenn, 
a TI ionok tehát az anyarácsba beépülnek. Ezáltal a centrumok száma, s 
ezzel a próbák világítóképessége nő. 
B. A kialvás lefutása 
A kialvási görbék I = a-(tyb típusú hiperbolák. Ha tehát mindkét vál-
tozót (/ és f ) logaritmikusan fejezzük ki, egyeneseket kapunk (8. ábra) [6, 7]. 
Az egyenesek hajlása ( — t g « ) a b konstanstól függ. A t g « érték a kísérletek 
szerint független a koncentrációtól, viszont összefügg a kipihenéssel és a 
hőkezelési, ill. préselési hőmérséklettel. Általában magasabb fényösszeg érték 
magasabb t g « értékkel kapcsolatos. A 9. ábra és a II. táblázat a t g « érté-
keknek a kipihenéstől való függését tartalmazzák. A 10. ábra a tg « hőkezelés-
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függését mutatja. A III. táblázat további eredményt foglal össze, míg a IV. 
táblázat a préselési hőmérséklet befolyását tartalmazza. Ez utóbbi táblázatból 
az is kitűnik, hogy bizonyos tendencia áll fenn, mely szerint a gyorsan lehütött 
próbák viszonylag alacsony fényösszegérték mellett magas tg a értékkel bírnak. 
Ez a tendencia a 136. sz. pasztillasorozatnál is feltűnő, mert igen alacsony 
fényösszegértékekkel magasabb tg« (0,8) érték kapcsolatos. 
II. TÁBLÁZAT 
A fényösszeg és tg« érték kipihenés függése 
Pastilla szám Koncentráció Mol °/o Mérési idő 
Fényösszeg 
S-100/So tg a 
110/a 1,02- 10"2 Préselés után 65 0,9 
24 órával később 22 0,8 
110/b 1,02 • 10"4 Préselés után 8,18 0,8 
24 órával később 7,26 0,65 
110/c 1,02- Ю"4 Préselés után 13,6 0,8 
24 órával később 7,70 0,6 
112 1,02 • 10 - 3 30 perccel préselés után . . 38,6 0,8 
50 nappal később 14,1 0,7 
113 1,02-10"2 Préselés után 55,4 1,0 
50 nappal később 23,6 0,8 
128 1,02- 10"2 Préselés után 37,4 0,8 
30 perccel később 65,8 0,9 
60 perccel később 50,0 0,9 
120 perccel később 42,3 0,85 
30 nappal később 18,16 0,8 
A pasztillák hiperbolikus kialvásának ténye figyelemre méltó, mivel az 
alkalihalogenid egykristályok kialvása exponenciális törvénnyel írható le [5]. 
Abból a célból, hogy e kérdésben némileg tájékozódjunk, 1,02 • 10 2 Mol % 
koncentrációjú NaCl-Tl egykristályfoszforokat növesztettünk. Az így előállított 
kristályok foszforeszcenciájának kialvása az ismert exponenciális összefüggés 
szerint folyt le. Ezután a kristályokat kézi présben 3, ill. 7°/o-ban deformáltuk. 
Az ily módon deformált egykristályok kialvása hiperbolikussá változott. 
A változást a 11. ábra mutatja: a kialvás lefutását az ábra log-log ábrázo-
lásban tünteti fel. Ebben az ábrázolási módban az exponenciális lefutás görbe, 
mely a préselés után egyenesbe megy át. Mivel az egykristály a deformáció 
után is egykristály marad, leírt kísérletet úgy lehet értelmezni, hogy a foszfo-
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levő diszlokációkkal kapcsolatos. Ez arra mutat, hogy a világítási folyamatok-
ban a deformációk során keletkezett, ill. sokszorozódó diszlokációk fontos 
szerepet játszanak ugyanúgy, mint ahogy ez bizonyos félvezető kristályok 
elektronszerkezetében, ill. félvezető tulajdonságaiban ismeretes [23]. 
III. TÁBLÁZAT 
A fényösszeg és tg a érték hőkezeléstől való függése 








S • 100/So t g « 
109 Préselés után mérve 55,0 0,95 
200 2 12,0 0,55 
500 1 24,0 0,65 
113 Préselés után mérve 55,0 0,95 
6 órával később 38,0 0,75 
100 2 15,0 0,6 
200 2 10,0 0,4 
300 2 9,0 0,5 
400 2 12,0 0,7 
500 2 25,0 0,75 
600 2 60,0 1,0 
117 Préselés után mérve 58,0 0,9 
200 2 9,0 0,4 
600 2 59,0 0,9 
123 Préselés után mérve 52,0 0,85 
300 1 30,0 0,5 
300 1 4,0 0,4 
300 2 10,0 0,6 
300 4 15,0 0,7 
300 10 15,0 0,8 
300 20 15,0 0,8 
Összefoglalás 
1. Tl-al aktivált NaCl pasztillákat állítottunk elő. A TI a NaCl rácsba 
rekristallizációval épül be. 
2. Az ily módon előállított rekristallizációs foszforok kialvása hiper-
bolikus összefüggéssel írható le. 
3. A mért fényösszegek a TI koncentráció függvényei. 
4. A fényösszegértékek a kipihenéstől, a hőkezeléstől és a préselési 
hőmérséklettől függenek. 
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IV. TÁBLÁZAT 
A fényösszeg és tg a érték nyomási hőmérséklettől való függése 
Nyomás: 4000 kg/cm2, Konc.: 1,02- 10"2 Molo/o 
Pastilla sz. Préselési hőmérséklet 
A préselés utáni 
lehűtés módja 
Fényösszeg 
S • 100/Sq tg a 
118/1 20 lassú 55 0,9 
118/2 too lassú 43 0,85 
118/3 200 lassú 17 0,9 
118/4 300 lassú 12 0,85 
118/5 400 lassú 9 0,75 
118,6 500 lassú 62 0,85 
118/7 600 lassú 85 1,0 
135/1 600 lassú 73 1,0 
135/2 600 gyors 26,8 1,35 
136/1 600 lassú 70 0,8 
136/2 600 10 perc után gyors 68 1,25 
1,45 
136/3 600 gyors 12,7 0,8 
136/4 600 gyors 30,9 0,8 
136/5 600 gyors 10,9 0,8 
136.6 600 gyors 25,9 0,9 
5. A mért értékek logaritmikus ábrázolása egyenest ad, melynek hajlása 
a hiperbolikus függvény b értékét adja. A hajlásszög tg értéke hőmérséklet 
és időfüggő. 
A dolgozat az Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézetében 
a Magyar Tudományos Akadémia által rendelkezésre bocsájtott eszközökkel 
készült. Őszinte köszönetemet fejezem ki az Intézet vezetőjének, Gyulai Zoltán 
akadémikus, műegyetemi tanszékvezető tanárnak munkám állandó támogatá-
sáért. Köszönetemet fejezem ki Asztalos Károly és Kertész Alajos intézeti 
műszerészeknek a mérési berendezés összeállításáért, végül Tomka Pál és 
Zelenka László műegyetemi adjunktusoknak, vatamint Jeszenszky Béla tudo-
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REKRISTALLIZÁCIÓS FOLYAMATOK VIZSGÁLATA 
LUMINESZCENCIÁVAL II.* 
TI-aJ aktivált NaCl é s KCl rekristal l izációs fo sz forok m a g a s 
h ő m é r s é k l e t ű kialvása és t h e r m o l u m i n e s z c e n c i á j a 
M0RL1N ZOLTÁN 
Műszaki Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
Tl-al aktivált NaCl és KCl rekristallizációs foszforok kialvása 20° C-on 
és magasabb hőmérsékleten az idő hiperbolás függvénye. Megfelelő hőkeze-
léssel a próbák kialvása részben exponenciálissá tehető. A kialvási, valamint 
thermolumineszcens mérésekből arra lehet következtetni, hogy a NaCl-TI és 
KCl-TI rekristallizációs foszforokban sokféle elektronállapot létezik. 
Egy régebbi, továbbá 1 alatti dolgozatban NaCl rekristallizációs fosz-
forok utánvilágításáról számoltam be [1]. A vizsgálatok során kitűnt, hogy 
ezeknek a foszforoknak kialvása hiperbolikus törvényt követ (I = ath, ahol 
/ a fényintenzitás, t az idő, а és b pedig konstansok) ugyanakkor, mikor 
olvadékból növesztett jó minőségű NaCl -TI egykristályfoszforok kialvásának 
időfüggése exponenciális ( / = ö-exp(— bt)). A kísérletek során kitűnt az is, 
hogy eredetileg exponenciális kialvást követő egykristály-NaCl -TI foszforok 
kialvása néhány százalékos képlékeny alakváltozás után hiperbolássá alakul át. 
Ismeretes, hogy az irodalomban az exponenciális kialvást általában mono-
molekuláris, a hiperbolás kialvást pedig bimolekuláris folyamat következményé-
nek tekintik [2]. Az előbbi esetben a gerjesztés és kialvás a lumineszcens cent-
rumon belül menne végbe, míg a második esetben a gerjesztő fénykvantum 
abszorpciója után az elektron a vezetési sávban a rekombinációig szabadon mo-
zog. Ezt a képet alátámasztja az a megfigyelés, hogy a hiperbolás kialvást mu-
tató foszforok (pl. a különbözöképen aktivált ZnS) fotovezetést mutatnak szem-
ben az exponenciális kialvású kristály-foszforokkal, melyeknél ily fotovezetés 
nem figyelhető meg. 
Biinger és Flechsig [3] KCl-TI egykristály foszforok utánvilágítását expo-
nenciális lefutásúnak találták. Hasonlóképpen saját NaCl-TI jc növesztésü, hi-
bátlan egykristályokkal végzett kialvási méréseim ugyancsak exponenciális 
összefüggést adtak [1]. Ugyanezen kristályok utánvilágítása deformáció után, 
ezenkívül a rosszul, hibásan növesztett NaCl • TI egykristályok, valamint a NaCl TI 
porból nagy nyomáson készült rekristallizációs foszforok utánvilágítása viszont hi-
* Érkezett 1960. V. 30. 
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perbolás függvény szerint megy végbe. így felmerült a kérdés, hogy a NaCl TI 
rekristallizációs, valamint a deformált, vagy rosszul növesztett NaCl-TI egy-
kristályfoszforok hiperbolás utánvilágítása hogyan jön létre? Arról van-e szó, 
hogy az egykistály kialvásának monomolekuláris természete a deformáció kö-
vetkeztében (a rekristallizációs NaCl-TI foszforok nagyon sok deformált egy-
kristályból állanak) bimolekulárissá alakul-e át, vagy pedig valamilyen más 
mehanizmus érvényesül, mely az exponenciális lefutás hiperbolássá való átala-
kulását magyarázza. Ez a kérdés annál is inkább jelentős, mivel az újabb 
irodalomban [4] a monomolekularitás és bimolekularitás közti különbségtétel-
lel szemben — Lénárd eredeti felfogásához hasonlóan [5] — arra a lehetőségre 
hivatkoznak, hogy a kialvás hiperbolikus időfüggése csupán sok exponenciális 
tag összegeződésének az eredménye, annak következményeképpen, hogy a kris-
tályfoszforokban sokféle állapot lehetséges és minden állapotnak más és más 
exponenciális kialvás felel meg. 
A Tl-al aktivált NaCl rekristallizációs foszforok vizsgálata alapján várni 
lehet, hogy ebben a bonyolult és mind a mai napig tisztázatlan kérdésben 
további ismeretanyaghoz jutunk. A vizsgálatokat KCl-TI rekristallizácós foszfo-
rokra is kiterjesztettem, mivel KCl-TI egykristály foszforokkal már sokat és 
sokan foglalkoztak, s így mód nyílt irodalmi adatokkal való összehasonlításra. 
A) Kísérleti rész 
A próbákat éppúgy készítettem el, mint a régebbi csupán NaCl-Tl-al vég-
zett kísérletek során. A porított NaCl-hoz, ill. KCI-hoz T1C1 vizes oldatát ada-
goltam és a nedves keveréket evakuált exsiccatorban P.,CL jelenlétében meg-
szárítottam. Kiindulási anyagként wieliczkai eredetű természetes kősót, Chinoin 
gyártmányú pro anal KCl-ot és Merck gyártmányú pro anal TlCl-ot használtam. 
A szárított port 20 C° hőmérsékleten 10 000 kgcnr 2 nyomáson pasztillává 
préseltem. A próbák UV gerjesztés utáni utánvilágítását RCA gyártmányú 
931A típusú elektronsokszorozóval és Norma gyártmányú 10 8 amp/sk. maxi-
mális érzékenységű fénymutatós galvanométerrel mértem. Gerjesztéshez 1GV 
magyar gyártmányú kvarclámpa szolgált. A méréseket fentebb (I. alatt) leírt 
berendezésben telítés mellett végeztem. A vizsgálatok során thermoluminesz-
cens mérésekre is sor került. Az ezekhez szükséges gerjesztés UV-fénnyel 
történt. 
A szobahőmérsékletnél magasabb hőmérsékletű kialvási méréseket, vala-
mint a thermoluinineszcens méréseket erre a célra készült fűthető, kis hőkapa-
citású próbatartóban végeztem. A próbatartó és az elektronsokszorozó közé a 
hősugárzás kiküszöbölésére víz-szűrőt iktattam. A hőmérséklet mérésére a próba 
közvetlen közelében elhelyezett Fe-Ko thermoelem és millivoltmérő szolgált. 
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1. Kialvási mérések 
logj 
Ю 
Régebbi, fentebb idézett vizsgálatok szerint jó növesztésü, deformálatlan 
Tl-al aktivált NaCl egykristály foszforok kialvása az idő exponenciális, defor-
mált NaCl-TI egykristály, valamint NaCl-TI rekristallizációs foszforok kialvása 
viszont az idő hiperbolás függvénye. Ez utóbbi próbáknál tehát a foszforesz-
cens fényintenzitás időbeli lefutása logaritmikus ábrázolásban egyenest ad. A ki-
alvási méréseket most kiterjesztettem KCl - TI rekristallizációs foszforokra is és 
a méréseket különböző hőmérsék-
leteken (20°, 75°, 125°, 175°) vé-
geztem. A vizsgálatokhoz a KCl -TI 
próbák 5,6 mol°/o, a NaCl -TI próbák 
pedig 0,55-10 1 mol% koncentráció-
val készültek. 
Az 1. ábra egy NaCl-TI és 
egy KCl -TI pasztilla kialvását mu-
tatja log/—log t (/ = fényintenzitás, 
/ = idő sec-ban) ábrázolásban. Míg 
a NaCl-TI próba lefutása egyetlen 
egyenes, addig a KCl-TI pasztilla 
kialvása ebben az ábrázolásban kissé 
görbült; jelezvén, hogy nem tiszta 
hiperbolás kialvással állunk szem-
ben. A görbület elemzése azt mu-
tatja, hogy a görbe első része ex-
ponenciális, s csupán a második rész 
hiperbolás. A 2. ábra a KCl-TI re-
kristallizációs foszfor kialvását féllo-
garitmikusan szemlélteti a kialvás 
első szakaszában (a mérés kezdeté-
től számított 200 másodpercig). A 
20 C°-on gerjesztett és mért pasztilla 
(a) kialvása három egyenes szakasz-
ból tevődik össze: I — e " ' 1 -\-е~а*-\-
-f e-"3f. A továbbiakban (a 200 másodperctől kezdve) a kialvás hiperbolikus 
lesz. A log /- log t függvény a kialvásnak ebben a második szakaszában egyet-
len egyenessel ábrázolható. A NaCl-TI rekristallizációs foszforok kialvása a 
kialvás minden szakaszában hiperbolikus. 
A magasabb hőmérsékleteken (75°, 125° és 175°) gerjesztett és mért 
NaCl-TI próbák kialvása továbbra is hiperbolás (3. ábra), a KCl-TI próbák 
w 
1.0 2.0 00 logt 
1. ábra. NaCl-TI és KCl-TI rekristallizációs 
foszforok kialvása log idő- log fényintenzitás 
ábrázolásban 
4 Fizikai F o l y ó i r a t VIII/4 
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pedig a 20 C°-on végzett 
2o- \ \ méréshez hasonló képet mu-
tatnak azzal a különbséggel, 
hogy a 175 C°-on gerjesz-
tett és mért KCl TI pasz-
tillák kialvása a mérési in-
15 - фз tervallumban nem tartalmaz 
\ 1 exponenciális tagot, a kial-
4 vás végig hiperbolás, azaz 
\ log/-log / ábrázolásban egye-
\ aj nes. A magasabb hőmérsék-
leten mért kialvás kialvási 
ideje természetszerűleg rö-
videbb. A 2. ábra a. görbéje, valamint a 4. ábra a kialvás első szakaszát 
mutatja (200, 100, ill. 25 sec) KCl próbákra. Látható, hogy a 20° és 75 C°-on 
gerjesztett és mért próba kialvása három, a 125 C°-on gerjesztett és mért próba 
kialvása pedig két exponenciális tagot tartalmaz. A 175 C°-on gerjesztett próba 
egyáltalán nem tartalmaz exponenciális 
tagot. Ez érthető. Magasabb hőmérsék- f 
leten a kialvás gyorsabban megy végbe, 
ennek megfelelően a kialvás exponen-
ciális része is hamarább zajlik le. Az 
alacsonyabb hőmérsékleten (20°, 75 C°) 
gerjesztett és mért próbák még három 
exponenciális tagot mutatnak, a 125 
C°-on gerjesztett és mért próba csak 
kettőt, mert az első a mérési berende-
zéssel már nem ragadható meg, végül 
a 175°-os mérés mellett az exponenci-
ális rész olyan hamar alszik ki, hogy 
3.0 logt 
2. ábra. KCl-TI rekristallizációs 
foszfor kialvása a gerjesztés utáni 
első 200 sec-ban féllogaritmikus 
(idő-log fényintenzitás ) 
ábrázolásban 
3. ábra. NaCl-Ti rekristallizációs foszfor kial-
vása log idő- log fényintenzitás ábrázolásban. 
Gerjesztési és mérési hőmérséklet 75°, 125° 
és 175 C° 
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2.0-
1.5-
a mérési berendezéssel már nem követhető. Két órai 500°-os hőkezelés után 
az exponenciális tagok száma háromról kettőre csökken és a 175 C°-on ger-
jesztett és mért próbák kialvásának első szakasza is két tagból álló expo-
nenciális kialvást mutat. A 2. ábra b. görbéje a 20 C°-on gerjesztett és mért 
próba kialvását, az 5. ábra pedig 75°, 125° és 175 C°-on gerjesztett és mért 
próbák kialvását mutatja 2 órai 500C 0 hőkezelés után. 
Az a körülmény, hogy megfelelő hőkezelés a KCl-TI próbák exponenci-
ális tagjainak számát csökkenti, arra f o g j 
enged következtetni, hogy ezekkel a 
rekristallizációs foszforokkal bizonyos 
fokig meg lehet közelíteni az egy-
kristályállapotot, legalábbis a kial-
vás első szakaszában (szobahőmér-
sékleten való mérés esetén a kialvás 
első 200 másodpercében, melyre 
egyébként a leadott fényösszeg leg-
nagyobb része esik). Az eddigi vizs-
gálatoknál lényegileg arról volt szó, 
hogy a KCl -TI rekristallizációs fosz-
forok kialvása két részből áll: egy 
exponenciálisból és egy hiperbolás-
ból. A hőkezeléssel kapcsolatos vizs-
gálatok most azt mutatják, hogy 2 
órai 500 C°-on végbemenő hőkeze-
léssel az exponenciális rész kialvási 
állandóinak (o-értékek) számát csök-
kenteni lehet. 
Míg a KCl -TI próbák kialvása 
ily módon megfelelő hőkezeléssel vi-
szonylag könnyen javítható, addig 
NaCI Tl próbákkal csak annyit lehet 
elérni, hogy a log M o g / ábrázolás-
ban fellépő egy, vagy legfeljebb két 
szakaszból álló egyenes legalább 10 
órai 600 C° hőkezelésre meggörbül 
mutatván, hogy a kialvás exponen-
ciális irányba tolódik el. A 6. ábra 
a . egyenese egy eredetileg exponen-
ciális kialvású NaCl-Tl egykristály 
kialvását mutatja 3%-os képlékeny 
1.0-
0,5-
100 200 t sec 
4. ábra. KCl-TI rekristallizációs fos^iui K i a l -
vása idő-log fényintenzitás ábrázolásban. Ger-
jesztési és mérési hőmérséklet a) 75° és b) 
125 C° 
4* 
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5. ábra. KCl-TI rekristallizációs 
foszforok kialvása 75°, 125° és 
175 C° hőmérsékleten 2 órai 500 
C° hőkezelés után idő-log fény-
intenzitás ábrázolásban 
alakváltozás (kompresszió) 
után. A kialvás l o g / - l o g / 
ábrázolásban két szakaszból 
álló egyenest ad. 10 órai 
600°-os hőkezelés után a 
két szakaszból álló egyenes 
meggörbül, a kialvás tehát 
exponenciális irányba toló-
dik el (b. görbe). Egyes ese-
tekben 10 órai 600°-os hő-
kezeléssel a NaCl-TI pasz-
tilla hiperbolikus kialvása is 
exponenciális irányba eltol-
ható. A 6. ábra c. görbéje 
egy NaCl -TI pasztilla kial-
vását mutatja 10 órai 600°-os 
hőkezelés után. A kialvás 
időfüggése log /- log / ábrá-
zolásban erősen meggörbül 
jelezvén a kialvás exponen-
ciális irányú kialakulását. 
Összefoglalólag tehát 
azt lehet mondani, hogy egy-
részt az exponenciális lefu-
tású NaCl-TI egykristály 
foszforok kialvása megfelelő 
plasztikus deformáció után 
exponenciális állapotból hi-
perbolikusba vihető át, más-
részt ez a folyamat ellenkező 
6. ábra. Deformált NaCl • TI egy-
kristály és NaCl-Tl rekristallizá-
ciós foszfor kialvása 10 órai 600 
C° hőkezelés után log idő-log 
2,0 logt fényintenzitás ábrázolásban 
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irányban is lehetséges. Megfelelő hőkezeléssel a próbák hiperbolikus kialvása 
exponenciális kialvás irányában tolódik el nemcsak deformált egykristályok, 
hanem pasztillák, azaz rekristallizációs foszforok esetében is. KCl-TI próbák 
esetén ez a folyamat szembetűnőbb. 
A kísérletek azt mutatják, hogy a próbákban a deformációtól függőleg 
sokféle állapot létezik. Ezt a kérdést a thermolumineszcencia oldaláról is meg-
lehet közelíteni. A következőkben néhány ilyen kísérletről számolok be. 
2. Thermolnmineszcens mérések 
UV sugárzás hatására valamennyi NaCl-TI és KCl-TI rekristallizációs 
foszfor erös thermolumineszcenciát mutat. A méréseket az irodalomban több-
szörösen leírt módon végeztem 25°/perc fűtési sebességgel [6]. A 7. ábra há-
rom különféle UV-vel besugárzott KCl-TI próba görbéit mutatja. Az a görbe 
a frissen készült pasztillára vonatkozik, a b görbe ugyanaz a próba 400 C°-on 
történt 2 órai hőkezelés és újból való besugárzás után, а с görbe ugyanaz a 
próba további 2 órai 600°-os hőkezelés után. A hőmérsékleti csücsök elek-
troncsapda energia értékeket jelentenek [7]. Ezeket az értékeket (0,675, 0,805 
0,860, 0,945, 1,02 eV) Urbach módszerével határoztam meg (EeV = kT/500) [8]. 
Más próbákon végzett mérések hasonló eredményeket adnak, a maximumok 
száma a hőkezelés hatására nő, a maximumok helye is eltolódik, ugyanakkor 
a különböző próbákon az azonos hőmérséklethez tartozó maximumok helye 
egymáshoz képest mintegy 10°/o-os ingadozást mutat. 
NaCl-TI próbák esetében egyes esetekben három vagy négy maximum 
alakul ki 0,7, 0,77, 0,88 és 0,93 eV energia értékek körül. Egy és ugyanazon 
3 1 4 MORLIN Z. 
a próbán nem alakul ki mind a négy maximum, hanem csak kettő vagy há-
rom (8. ábra). Az egyedi próbák maximumai fenti értékek körül jelentékenyen 
szórnak, a szórás a 10°/o-ot jóval meghaladja. így érthető, hogy a legtöbb 
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9. ábra. NaCl - TI rekristallizációs foszfor thermolumineszcenciája 
2 órai 50Ü C° hőkezelés hatására 
les maximumokat kapunk két széles púppal. A széles maximumok nyilván igen 
sok maximum átfedéséből jönnek létre. A 9. ábra egy ilyen jellegzetes thermo-
lumineszcens görbét mutat be. NaCl-TI rekristallizációs foszforok esetében ez 
a görbe-t ípus a leggyakoribb. 
A thermolumineszcens görbék szintén azt mutatják, hogy a NaCl -TI és 
KCl - TI próbákban sokféle elektronállapot keletkezik. Az egyes thermoluminesz-
50 100 150 200 250 C° 
ábra. NaCl-TI rekristallizációs foszfor thermolumineszcenciája 
friss préselés és 2 órai 200 C° hőkezelés hatására 
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cens maximumok szélesek, ezek tehát többféle csapdamélység burkológörbéi. 
A NaCl-TI rekristallizációs foszforokban jóval több állapot alakul ki, mint a 
KCl -TI próbákban. Ezekben a rekristallizációs foszforokban szobahőmérsékle-
ten és magasabb hőmérsékleten is sokféle állapot létezik. Ez kitűnik egyrészt 
a kialvás hiperbolikus lefutásából, másrészt a széles thermolumineszcens ma-
ximumokból. 
A KCl -TI próbák esetében bizonyos részleteket már jobban ki lehet emelni. 
A frissen készített próbák kialvásának első szakasza exponenciális, második 
szakasza hiperbolás. A hő-
kezelés hatására az exponen-
ciális rész kialvási konstan-
sainak száma csökken, ugyan-
akkor a thermolumineszcens 
maximumok száma nő. A kí-
sérletek szerint ez a két egy-
mással ellentétes folyamat 
nem zárja ki egymást. A 
hőkezelés eredményeképpen 
ugyanis a kialvás időtartama 
megnő. A 10. ábra az egyik 
próba kialvását mutatja I-t 
összefüggésben közvetlenül 
a préselés után (a görbe) és 
2 órai 600 C° hőkezelés után 
(b görbe). A hőkezelés után 
a kialvás jóval tovább tart, 
mint a frissen készített pró-
bák esetében. Randall és 
Wilkins kimutatták, hogy a 
kialvás időtartama és a thermolumineszcens maximumok energia értékei között 
összefüggés áll fenn oly értelemben, hogy konstans-hőmérsékletű kialvás ese-
tében először a sekélyebb (kisebb energia értékű) csapdák ürülnek ki, majd 
fokozatosan sor kerül a mélyebb csapdákra is. A KCl-TI pasztillákban a hő-
kezelés hatására újabb, a frissen készíiett pasztiliákból még hiányzó mélyebb 
csapdák alakulnak ki, a kialvási idő tehát megnő, ugyanakkor a kialvásnak 
ez a második szakasza — több, eléggé nagy félértékszélességű csapdáról lévén 
szó, melyek így sok csapda érték burkológörbéinek tekinthetők —, változatla-
nul hiperbolás marad. 
10. ábra. KCl-TI rekristallizációs foszfor kialvásának 
alakulása 2 órai 200° hőkezelés után. a) frissen préselt 
pasztilla, b) 2 órai 500 C° hőkezelés után 
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В) Diszkusszió 
Az előző fejezetben tárgyalt kialvási mérések azt mutatják, hogy a pasz-
tillák hiperbolikus kialvása megfelelő hőkezeléssel exponenciális irányba tolható 
el. Frissen készült KCl-TI pasztillák kialvásuk első szakaszában féllogaritmi-
kusan (/-log /) egyenesdarabokkal ábrázolhatók, azaz exponenciális lefutásúak. 
Megfelelő hőkezeléssel a kialvás kevesebb számú egyenest ad. NaCl - TI próbák 
esetében ilyen állapot csak nehezen érhető el. Ennek magyarázata főképp abban 
rejlik, hogy a NaCl-TI ridegebb, mint a KCl-TI. így a plasztikus deformáció 
során sokkal több hibahely jön létre a NaCl-ban, mint a KCl-ban. Szerepet 
játszhat itt továbbá az a körülmény is, hogy a Tl + ion a KCl-ba jobban be-
épülhet, mint a NaCl-ba. Kröger és Bauer [9] szerint az az energia, mely egy 
Na + ionnak Tl + ionnal való helyettesítéséhez szükséges jóval nagyobb, mint 
egy K+ ion helyettesítéséhez. Ezért a T l + ionok stabilabban épülhetnek be a 
KCl rácsba, mint a NaCl-ba. Ismeretes, hogy TlCl-ot tartalmazó KCl oldatból 
jó KCl -TI egykristály foszforok növeszthetők. NaCl-al ez nem lehetséges, mi-
ként ezt az irodalmi adatokon kívül saját kísérletek is bizonyítják. E. H. Hutten 
és P. Pringsheim jó KCl-TI foszforokat állítottak elő KCl és T1C1 porok egy-
szerű összedörzsölésével [10]. Az így kapott por jól világít. Ez a kísérlet NaCl-al 
nem reprodukálható. Valószínűnek látszik tehát, hogy a Tl-nak a KCl-ba való 
stabilabb beépülése a préselés folyamán szintén hozzájárul ahhoz, hogy a 
KCl-TI rekristallizációs foszforok lumineszcencia szempontjából közelebb álla-
nak az egykristály állapothoz, mint a NaCl-TI próbák. Erre lehet következtetni 
egyébként abból is, hogy a pré-
selés után a NaCl-TI kipihenése 
során ezeknek a rekristallizációs 
foszforoknak a világítóképessége 
csökken [1]. KCl-TI esetében ezt 
a jelenséget nem lehetett megfi-
gyelni. Ezeknek a foszforoknak a 
világítóképessége a préselés után 
több órával, sőt több nappal is 
a mérési hibahatáron belül válto-
zatlan maradt. 
Jó növesztésű KCl-TI, vala-
mint NaCl -TI egykristályok kial-
vása exponenciális: I=I„e at. Az a kialvási konstans Bünger és Flechsig 
mérései szerint [3] a kialvási hőmérséklet exponenciális függvénye: a = seBlkT. 
А В érték a rekombinációhoz szükséges energiaküszöb értékkel, s pedig az 
időegység alatt végbemenő rekombinációk számával arányos. A KCl-TI rekris-
11. ábra. KCl-TI kialvási állandójának (a-érték) 
hőmérsékletfüggése log a — \ / T ábrázolásban 
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tallizációs foszforok a értékei ugyancsak a gerjesztési, ill. mérési hőmérséklet 
exponenciális függvényei. A 11. ábra az 5. ábrában bemutatott próbák a érté-
keinek hőmérsékletfüggését mutatja l o g o — \ / T koordinátarendszerben. Az a 
egyenes az 5. ábra au a b egyenes pedig az 5. ábra a.2 szakaszára vonat-
kozik. A B-érték a-ra 1265, b-re 936. Ez energia értékben 1,14, ill. 0,62 
eV-nak felel meg. Ezek a számok csak tájékoztató jellegűek, mivel az s érté-
ket nem ismerjük. Biinger és Flechsig szerint s= 2,9-10° sec - 1 és Randall 
és Wilkins is ezzel az s értékkel számolnak, bár megjegyzik, hogy az a 
függvényében s is változhat. A nagymértékben struktúraérzékeny pasztillákban 
s értékét egészen biztosan nem vehetjük állandónak. Ha tehát egy próba 
több a értékkel alszik ki, ez azt jelenti, hogy a kialvás során több s és В 
érték jut szóhoz. 
A pasztillát igen sok, különféleképen deformált és rekristallizált krisztal-
lit alkotja. Érthető tehát, hogy ezeknél sokféle állapot, s így sokféle s és В 
érték létezik. Frissen készített próbák az egész mérési intervallumban olyan 
sokféle s és В értéket tartalmaznak, hogy az ezekből alkotott exponenciális 
tagok összege hiperbolát ad s így bimolekuláris kialvás látszatát kelti. Valójá-
ban a folyamat monomolekuláris, de az egyes világító centrumok állapota 
igen sokféle. 
Ezt a nézetet fotovezetőképességmérések is alátámasztják. Az olyan fosz-
forok, melyek gerjesztés közben nem mutatnak fotovezetést, biztosan nem bi-
molekuláris rendszerűek. Mértem a NaCl -TI és KCl -TI rekristallizációs foszforok 
fotovezetőképességét. A méréseket az Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti 
Fizikai Intézetének műhelyében készült Voszka rendszerű egyenfeszültségerősí-
tövel [11] és fénymutatós (Norma gyártmányú) galvanométerrel végeztem. A mé-
rési berendezés érzékenysége 10"13 amp./sk volt. A próbákat a felületre adszor-
beált víz eltávolítására mérés előtt felmelegítettem. Sem a pasztillák, sem a 
deformált egykristályok gerjesztés alatt, vagy a kialvás során fotovezetést nem 
mutattak. A pasztillák és deformált egykristályok kialvásában tehát bimo-
lekuláris folyamatok nem játszanak szerepet. 
A thermolumineszcens mérések azt a képet, mely szerint a próbákban 
sokféle energiaállapot létezik, alátámasztják. A temperált KCl-TI próbák ther-
molumineszcens görbéi több széles sávot mutatnak és még a friss készítésű 
próba egyetlen maximumból álló görbe félértékszélessége is nagy és mellék-
maximumokat mutat (7. ábra nyíllal megjelölt részei). Mindez fokozottabban 
áll a NaCl-TI görbékre. Itt több fel nem oldott maximum burkológörbéivel, 
tehát sokféle energiaállapottal állunk szemben. 
Az a körülmény, hogy kialvás esetében megfelelő hőkezeléssel a kialvás 
exponenciális irányban eltolható, azt mutatja, hogy a kialvásban jelentkező sok-
féle állapotot a plasztikus deformáció viszi a kristályba, ill. a pasztillába. Mind-
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ebből az következik, hogy a lumineszcencia vizsgálatoknál, különösképpen pe-
dig a kialvási méréseknél és a mérési eredmények értékelésénél a kristályhibá-
kat s az azokkal kapcsolatos diszlokációrendszereket tekintetbe kell venni, annál 
is inkább, mivel a növekedés közben, valamint a plasztikus deformáció során 
keletkező és a hőkezelés során rendeződő diszlokációrendszerek a kristályok 
elektronstruktúrájára jelentékeny befolyást gyakorolnak. 
Összefoglalás 
1. NaCi-Tl és KCl-TI rekristallizációs foszforok kialvása NaCl-TI eseté-
ben az egész mérési intervallumban az idő hiperbolás függvénye. A kialvás 
KCl TI esetében a mérési intervallum első szakaszában az idő több kialvási 
konstansú exponenciális, a mérési intervallum második szakaszában pedig az 
idő hiporbolás függvénye. 
2. KCl-TI esetében 2 órai 500 C 0 hőkezeléssel az exponenciális kialvás 
kialvási konstansainak száma csökken, a kialvás tehát a mérési intervallumnak 
ebben a részében az egykristály KCl-TI foszfor kialvásához közeledik. NaCl-TI 
rekristallizációs foszforok esetében csak hosszas hőkezeléssel lehet a hiperbo-
lás kialvást exponenciális irányba eltolni. 
Mivel a kialvás konstansok elektron-energia állapotokat tartalmaznak, ezek a 
kísérletek azt mutatják, hogy a rekristallizációs foszforokban sokféle állapot létezik. 
3. A thermolumineszcens mérések is sokféle állapot létezésére utalnak. 
4. Az energia állapotok sokféleségéből, valamint a gerjesztés, ill. kialvás 
közbeni fotovezetés hiányából következik, hogy a vizsgált rekristallizációs fosz-
forok kialvása nem bimolekuláris. A bimolekuláris folyamatokra jellemző hiper-
bolás kialvás sok exponenciális tag összegeződésének következménye. 
* 
A dolgozat a budapesti Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Inté-
zetében készült. Nagy hálával tartozom Gyulai Zoltán akadémikus, tanszékvezető 
egyetemi tanárnak munkám támogatásáért és Kiss József tudományos munka-
társnak értékes tanácsaiért. Ugyancsak köszönetet mondok Jeszenszky Béla és 
Tonika Pál tudományos kutatóknak értékes tanácsaikért és munkám megvi-
tatásáért. 
A mérökályhát Wallentin Károly, a fotovezetőképesség méréshez használt 
egyenfeszültségerősítőt Asztalos Károly intézeti mechanikusok készítették, akik-
nek ezúton mondok hálás köszönetet. 
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Á L A B O R A T Ó R I U M B Ó L 
IZOTÓP-PIPETTÁZÓ* 
ÚJHELYI CSABA és SCHADEK JÁNOS 
MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Radioaktív oldatok pipettázására a legtöbbször használt pantográf-rend-
szerű távpipettázónál [1] a pipetta emelése, ill. süllyesztése körív mentén tör-
ténik. Gyakran szükséges azonban, hogy a pipettát függőleges egyenes mentén, 
bármely pontban rögzíthetően lehessen mozgatni. Erre a célra az 1., ill. 2. áb-
rán látható pipettázót dolgoztuk ki. 
1. ábra Izotóp-pipettázó 
A pipetta befogó szerkezetet1 úgy dolgoztuk ki, hogy az oldalról behelye-
zett pipetta a rugós befogáson kívül még csavarozással is rögzíthető legyen. 
A befogott pipetta gumicső darab és egy megfelelően formált kb. 2 cm hosszú 
* Érkezett 1960. május 16. 
1
 A befogó szerkezet gumi-, ill. műanyagcsővel borítható és 0,1—20 ml-es pipetta be-
fogására alkalmas. 
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üvegcső közbeiktatásával, kb. 2 mm belső átmérőjű vákuum-gumicső segítsé-
gével csatlakozik a talpon befogott orvosi fecskendőhöz2. 
i 
2. ábra Izotóp-pipettázó műszaki adatai 
Az orvosi fecskendők egyszerű átalakításával (lásd a 2. ábrán) a vaze-
linezett dugattyú kismértékű pontos előre, ill. hátra mozgatása — valamint a 
dugattyú rögzítése — megoldható. 
A pipettázó a csúszó részek kivételével fehérre festett. 
Köszönetet mondunk a műhely dolgozóinak a kivitelezés közben adott tanácsaikért. 
IRODALOM 
[1] Nagy János, Magy. Fiz. Foly. 3, 407, 1955 
2
 A befogó szerkezet gumi-, ill. műanyagcsővel borítható és 1—20 ml-es fecskendő 
befogására alkalmas. 
A F O L Y Ó I R O D A L O M B Ó L 
A NEM GÖMBSZERŰ ATOMMAGOK «-BOMLÁSA* 
FÉNYES TIBOR 
Kísérleti Fizikai Intézet, Debrecen 
/. A Geiger—Nuttall összefüggés 
A radioaktív «-bomlás két fontos jellemzője, nevezetesen a felezési idő 
és bomlásenergia közti összefüggést már 1911-ben felismerte Geiger és Nuttall. 
A törvény kvalitatíve azt mondja, hogy ha az «-bomlásnál nagy energia 
szabadul fel (E nagy), akkor a felezési idő rövid (T kicsi); más szóval: ha 
nagyon erősen gerjesztve van egy mag, nagyobb a törekvése, hogy ezt a 
gerjesztési energiát leadja. 
A törvény kvantitatív megfogalmazása fél évszázad alatt többször válto-
zott ismereteink előrehaladása során. Ma a következőképpen fogalmazható 
meg [1]: . 
+ • (1) 
ahol T= felezési idő; 
E = a bomlási energia, ami magában foglalja az «-részecske kinetikus 
energiáját, a visszalökött leánymag kinetikus energiáját, valamint 
egy korrekciós tagot, ami az elektronhéjnak az a-bomlásra kifejtett 
hatásával kapcsolatos; 
A és В a rendszám (gyenge) függvényei. 
A formula csak olyan magokra jó, ahol mind a protonok, mind a 
neutronok száma páros. Páratlan típusú magoknál a felezési idők általában 
nagyobbak, mint e formula alapján lehet várni, ami minden valószínűség 
szerint azzal magyarázható, hogy e magokban nehezebben alakul ki az 
«-részecske és a kialakulási nehézség a felezési időt nagyobbítja [2]. 
A formula továbbá csak alapállapotok közötti átalakulásokra vonatkozik. 
Ha az «-bomlás a leánymagban gerjesztett állapothoz vezet, akkor az «-bomlás-
sal általában az atommagnak spinváltozása is együtt jár, mivel a kísérletek tanul-
sága szerint a páros-páros magok spinje gerjesztett állapotban az esetek túl-
nyomó többségében zérótól különböző, míg alapállapotban zéró [3]. A spin-
változás azonban olyan effektus, amit a fenti egyszerű formula nem vesz 
figyelembe. 
* Előadva а VI. Magyar Fizikus Vándorgyűlésen, Szeged, 1959. 
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II. A Gamow-elmélet és nehézségei 
A Geiger—Nuttall törvényt elméletileg Gamow, ill. tőle függetlenül Con-
don és Gurney értelmezték 1928-ban [4]. Az értelmezés — mint az ismeretes — 
a kvantummechanikai alagútjelenséggel történt. A Schrödinger-egyenletből 
kiindulva kiszámolták az «-részecskének a mag potenciálfalán való áthaladási 
valószínűségét. A számításnál feltevésként szerepelt, hogy az «-részecske 
gömbszerü atommagban ki van alakulva és ott rezgő mozgást végez. Ered-
ményül kaptak egy formulát, amely kapcsolatot teremt a bomlásenergia (E), 
a magspin-változás (/) és a parciális bomlásvalószínüség (ív,) között, s ami-
ben még a rendszám (Z) és a magsugár (/?,,) szerepelnek mint paraméterek: 
Wj = w(E,j, Z, Ra). ( 2 ) 
A Gamow-elmélet durván értelmezi az «-bomlás jelenségét, de nem tud 
számot adni a finomabb jelenségekről, mivel számos alapfeltevéséről kiderült, 
hogy helytelen. Az elmélet főbb hibái a következők: 
a) Feltevésként szerepel, hogy az «-részecske a magban ki van alakulva. 
Ez a feltevés az atommagok «-részecske modelljével kapcsolatos s ez a modell 
ma már — a független részecske és kollektív magmodeli nagy sikerének 
korszakában — túlhaladott. Különösen a páratlan típusú magoknál nem 
látszik valószínűnek e feltevés. 
b) Ha az «-bomlásnál magspin-változás is van, akkor ennek hatását a 
Gamow-elmélet csak a potenciálfal áteresztőképességének változásában veszi 
figyelembe, és feltételezi, hogy az «-részecske most is ugyanannyiszor ütközik 
a potenciálfalba, mint az alapállapoti átalakulás előtt; pedig aszerint, hogy 
kilépésekor az «-rész impulzusnyomatékot visz magával, vagy sem, nagyon 
is valószínű, hogy a magban különböző típusú mozgást végzett. 
c) Kérdéses továbbá, hogy helyesen jártak-e el, amikor a mag poten-
ciálját merőleges falú potenciálfazék alakban vették fel. Mindaddig, amíg a 
magerőket pontosan nem ismerjük, nem állíthatjuk, hogy a fenti potenciálkép 
pontos, sőt valószínűnek látszik, hogy nem az. 
d) Végül nem jogosult a Gamow-elméletnek az a feltevése, hogy a 
magok és Coulomb-terük mind gömbszimmetrikusak. 
Éppen ez az, amiről most szólni kívánok. 
III. A nehéz atommagok alakja 
Az atommagok alakjáról felvilágosítást nyerhetünk, lia pl. lemérjük 
elektromos multipól-nyomatékaikat. Pl. töltött nehéz részecskékkel atommagokat 
bombázva az érkező részecske és az atommag Coulomb-kölcsönhatása függni 
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fog a mag kvadrupól-nyomatékától és a kísérletnél szerepet játszó mérhető 
mennyiségekből a saját (azaz a maggal egybekötött rendszerben mért) kvad-
rupól-nyomaték (Q0) kiszámítható. Az atomhéj-spektrumok hiperfinom szer-
kezete is adatokat szolgáltat az atommagok elektomos kvadrupól-nyomatékára. 
Az 1. ábrán feltüntettük a nehéz magok saját elektromos kvadrupól-
nyomatékait. Az adatokat különböző módszerekkel kísérletileg nyerték [5].* 
Ha feltételezzük, hogy a pro-
tonok eloszlása az atommagban 
egyenletes (1.: Függelék, A), akkor 
az elektromos multipól-nyomatékok 
egyúttal a magalakra is jellemzőek 
lesznek. 
A kísérleti adatokból látható, 
hogy a nehéz magok — zárt mag-
héjaktól távol — nem gömbszerűek, 
hanem mivel a kvadrupól-nyomaték 
zömmel pozitív, a tengely mentén 
megnyúlt testek: 
Qo = y J e ( r ) ( 3 ^ - r V T > o , (3) 
ahol e a proton töltése, 
p(u) az elektromos töltés sű-
rűsége, 
dr elemi térfogat. (L. 2. ábra.) 
Az atommagok deformációja 
könnyen megérthető a kollektív mo-
dell elképzelésében. A kollektív mo-
dell úgy tárgyalja a zárt maghéjakhoz tartozó ún. magtörzset, mint egy folya-
dékcseppet, amelynek mozgása a hidrodinamika törvényeivel írható le; míg 
a maghéjon kívüli nukleonokról fölteszi, hogy azok egymástól függetlenül, 
egy átlagos potenciáltérben meghatározott pályákon keringenek. A zárt héjon 
kívüli nukleonok a folyadékcsepp-magtörzset deformálják. E deformáció külö-
nösen könnyen végbemegy nehéz magoknál, ahol a nagy belső Coulomb-taszí-
tás miatt a magok kevésbé stabilisak. Minél több nukleon van a zárt héjon 
kívül, annál nagyobb a deformáció; amint azonban a nukleonok számá-
* A Strominger— Hollander— Seaborg táblázat kvadrupól-nyomaték értékeiből (Q) a 
Q0-t a következő képlettel számítottuk ki: QH = ^ Q. ahol I0 a magspin 
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nak növekedésével közeledünk egy új zárt héj felé, a kvadrupól-nyomaték 
csökken. 
Ez elképzelés alapján azonban egyaránt várható lenne pozitív és 
negatív kvadrupól-nyomaték. A zárt héjon kívüli nukleon belapulást (3. ábra), 
míg a zárt héjról hiányzó nukleon megnyúlást (1. 4. ábra) okoz. Könnyen bebi-
zonyítható, hogy ez utóbbi alak energetikailag előnyben részesített. A csepp-
modellen alapuló, a mag energiatartamát kifejező félempirikus formula alap-
ján felírható, hogy milyen változás lép fel a mag energiájában, ha az defor-
málódik. A számításból az adódik, hogy ugyanolyan deformációs paraméter 
mellett a megnyúlás valószínűbb, mint a belapulás (1.: Függelék, B). 
Az előzőkből világos, hogy az «-aktív magok többsége nem gömbalakú. 
Márpedig a magdeformáció várhatóan hatással lesz az «-bomlásra, pl. úgy, 
hogy egyes kilépő «-részecskék a nem centrikus atommaggal való elektromos 
kölcsönhatás eredményeként a magot megpörgetik, miközben energiát adnak 
le. így ugyanazon elemből, a rotációs energianívóknak megfelelően, többféle 
energiájú «-részecske léphet ki. 
Az «-bomlás elméletét nem gömbszerü atommagok rotációs nívóira több 
szerző is kidolgozta, így Rasmussen és Segall [6], Sztrntyinszkij [7], Noszov 
[8], Fröman [9], Golgyin és munkatársai [10]. 
Az elmélet sok tekintetben hasonló az «-bomlás Gamow-elméletéhez, 
de az «-részecske — leánymag közötti elektrosztatikus kölcsönhatásnál 
2. ábra. Jellemző mag-
deformáció nehéz atom-
magoknál 
3. ábra. A magtörzs defor-
mációja egy külső nukleon 
hatására 
4. ábra. A magtörzs defor-
mációja, ha a zárt maghéj-
ról egy nukleon hiányzik 
IV. A nem gömbszerü magok a-bomlási formulája. 
Az elmélet és kísérlet eredményeinek összevetése 
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figyelembe veszik, hogy az atommagnak magasabb multipól-nyomatékai is 
lehetnek. 
Az atommagok jó részéről feltehető, hogy forgás- és centrumszimmet-
rikusak. Ekkor kis deformáció esetén a magsugár a következő alakban 
vehető fel: 
R(9) = А П + e, A (cos 9) + «j A (cos 9) + . . . ] , (4) 
ahol 9 a szimmetriatengely és a vizsgált irány közti szög; 
A (COS # ) = | - C 0 S 2 , 9 — 
A4 (cos 9) = ^ cos4 9— ~ cos2 Э- + -1 , 
0 4 О 
Legendre polinomok; 
«2, «4 a magdeformációt jellemző állandók, amiket rendszerint az «-bom-
lási formulából szoktak meghatározni a kísérleti «-spektrum alapján; 
A a magtérfogattal egyenlő gömb sugara. 
A leánymag elektrosztatikus potenciáltere ezzel analóg sorral adható 
meg, ha feltételezzük, hogy a maganyag egyenletesen töltött. 
A Schrödinger-egyenlet megoldásánál határfeltételként általában fel szok-
ták tételezni, hogy az «-részecske hullámfüggvénye a mag felületén előnyben 
részesített átmenetekre állandó. Előnyben részesített átmeneteknek nevezzük 
azokat az átmeneteket, amelyeknél a mag impulzusnyomatékának vetülete a 
szimmetriatengelyre az c-bomlás során nem változik. 
A számítások eredményeként olyan — meglehetősen bonyolult — for-
mulákat kaptak, amik leírják az / impulzusnyomatéké leánymag nívó ger-
jesztési valószínűségét (ivi), mint az illető nívóra történő «-bomlás energiája 
(£) , az anyamag és a leánymag spinértéke (Л , / ) , a rendszám (Z), a mag 
térfogatával egyenlő gömb sugara ( A ) és a magdeformációra jellemző a2 , «4 
stb. paraméterek függvényét; azaz 
w\ = w(E, Ik, /, Z, A , «2, «4, • • •)• (5) 
A Wi az « vonalak kísérletileg észlelt értékéből megadható, a bomlásenergia 
szintén mérhető, úgyhogy ha a spin értékeket, rendszámot és magsugarat 
ismerjük, e formula alapján számíthatók a magalakra jellemző «; paraméterek. 
Egy ilyen számítás eredményei láthatók az első táblázatban (Sztru-
tyinszkij [7 b]). 
A számításnál feltevésként szerepel, hogy a mag forgás- és centrum-
szimmetrikus és a magsugár a következőképpen adható meg: 
R(9) = R0 1 — ~ + ccP, (cos 9) (6) 
5» 
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(a jelek jelentését lásd (4)-nél). Az cc-t az alap- és az első rotációs nívóra 
való átmenet «-spektrum adataiból határozták meg. Mivel a számítás páros-
páros magokra vonatkozik, itt az alapállapot spinje 0, az első gerjesztett 
állapoté pedig — a tekintetbe vett magoknál — 2 [3]. 
I. TÁBLÁZAT 
Néhány páros-páros atommag deformációs tényezője és az ct-vonal intenzitások 
összevetése az elmélettel 
1 2 s 4 5 
а 
a bomláselméletből) 5 1 л 
а = 6 щ в * ( i v 4 / w 0 ) számított 
Leánymag A magalak 
Р(>—г 0 " 




Го = 1 , 2 
(a k isér 'c t i sa já t 
kvadrupól -nyoma-
tékból) 






Т ^ г э г 
U2 M 
+ 0 , 1 3 
+ 0 , 1 7 
+ 0 , 1 5 
+ 0 , 1 8 
+ 0 , 1 5 
+ 0 , 1 6 
+ 0 , 1 4 
+ 0 , 1 5 
+ 0 , 2 0 
+ 0 , 1 7 
+ 0 , 2 1 
+ 0 , 1 8 














a) a def. tényező, 
b) a mag a tengely 
mentén megnyúlt 
(a > 0), azaz: 
U236 + 0 , 1 2 U2 3 5-re 0,12 6,7 
U238 + 0 , 1 2 + 0 , 1 3 1 0 , 1 1 Különböző 
/ <*-+а«7 \ 
( 0 , 0 7 szerzők 
— 
Рц238 4 0,12 + 0 , 1 3 20,0 
и 
A 3. oszlopban a kvadrupól-nyomatékok kísérletileg észlelt értékéből, az 
J L n 
( C Q
° ~ 6 z / ? r ° 
összefüggéssel [11] számítható «-értékek vannak feltüntetve. Ez összefüggést 
annak feltételezésével vezették le, hogy a protonsűrüség a magban mindenütt 
ugyanaz. Látható, hogy az «-bomlás alapján nyert (2. oszlop) és a kvadrupól-
nyomatékból számolt (3. oszlop) «-értékek durván egyeznek. Megjegyzendő, 
hogy a kvadrupól-nyomatékot csak pontatlanul lehet mérni (10—30 % rendű 
hiba), mint ezt az U~is esete is demonstrálja. 




({ f e i ^ q ] w a második 
г
 IWA wA k r s o r pt i 
A NEM GÖMBSZERÜ ATOMMAGOK «-BOMLÁSA 3 2 9 
rotációs nívó gerjesztődésének valószínűsége, w„ az alapállapotba való átmenet 
valószínűsége. Az adatok az egységtől eltérnek, így az elmélet még nem a 
legpontosabb. 
Az 5. oszlop összegezi az eredményt: abból a kiindulási feltevésből, 
hogy a mag forgás- és centrumszimmetrikus, kiadódott az « deformációs 
tényező, továbbá, hogy a mag a tengely mentén megnyúlt alakú. 
Az előbbihez hasonló számítást végeztek Golgyin, Novikova és Tyer— 
Martyiroszjan [12], de ők a 16-pólusnak megfelelő deformáció lehetőségét is 
figyelembe vették, azaz az R(9)-1 a (4)-nek megfelelő alakban vették fel. Az 
a2 és a4 értékeket a két alsó rotációs nívóra vonatkozó a-spektroszkópiai 
adatokból határozták meg, az R0-at pedig az alapállapoti átalakulás adataiból 
számolták. L.: II. táblázat. 
A 4. oszlopban az «-bomlás elméletéből számolt és kísérletileg mért 
kvadrupól-nyomatékok láthatók. Az elméleti értékek rendszerint nagyobbak 
a kísérletieknél, ami valószínűleg azzal magyarázható, hogy az «-bomlás 
elméletből nyerhető R„ értéket használták a számításokhoz. Mivel ezek kb. 
II. TÁBLÁZAT 
Néhány atommag deformációs tényezői és az «-vonal intenzitások összevetése 
az elmélettel 
1 2 3 4 5 e 
L e á n v m a g « 2 
Q u(barn) 
(wjwj ) számított 
(иг, и', ) kísérleti A magalak 
E l m . Kis . I = ! 0 + l l„+2 I„+3 Jo+4 lo+5 lo+e 
T h S 2 8 
U234 
U23C 


































Th229 0,177 —0,030 14,7 1 1,3 1 0,1 2-10 4 Kiadódik: 
a) az a 2 > a 4 
def. fényező, 
b) a magalak: 
megnyúlt 
(«2 > 0). 
(J2S5 * 

















* Az adatok a fő rotációs sáv legalsó nívójára vonatkoznak, ami itt nem esik egybe 
a mag alapállapotával. 
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20%-al nagyobbak, mint a magok „elektromos" sugarai, a Q0-ban kb. 40°/o-os 
nagyobbodás várható. 
Az 5. oszlopból látható, hogy az egyes «-vonalak intenzitására vonat-
kozó kísérleti és elméleti eredmények szép egyezést mutatnak (az adatok 1 
körül vannak). Kivételt képeznek a feltüntetett páros-páros magok harmadik 
rotációs nívójára vonatkozó adatok (a táblázatban aláhúzott számok). Ez azon-
ban nem elvi, inkább csak a számítás durva volta miatt fellépő hiba. y'min = 6-
nál az intenzitás kifejezésében az a2- és «4-et tartalmazó tagok közel egyenlő 
nagyságúak, de ellenkező előjelűek. Ilyen erős kompenzáció mellett az alkal-
mazott számítási módszer pontossága nem kielégítő és valószínűleg az «c-ot 
tartalmazó tagot is figyelembe kellene venni. 
A kísérleti és elméleti értékek egyedüli elvi jellegű eltérése az U2'"'Z Th'1] 
átmenetnél tapasztalható a leánymag 4-ik és 5-ik gerjesztési nívójánál. E két 
nívónál azonban a spin- és paritás-hozzárendelés, az 5-iknéi pedig az ener-
giaérték is megkérdőjelezhető. A feltüntetett értékek «-spektroszkópiai mérések 
eredményei és már eleve csak az energiaérték alapján gondolták, hogy ezek 
rotációs sávhoz tartoznak, a spinértékük kísérletileg nem volt ismeretes. Más-
részt L. L. Golgyin, G. I. Grisuk, E. F. Tretyakov és Fényes T. [13] újabb 
konverziós e i l l . /-spektrum mérései szerint az ötödik nívó az energiaérték 
szerint sem tekinthető rotációsnak. így eleve nem lehet 
várni, hogy e nívóra történő átmenet intenzitása a ro-
tációs nívókra érvényes formulával leírható. 
V. A deformált magok c-bomlás elméletének 
fejlődési irányai 
A sikerek ellenére a deformált magok «-bomlás 
elméletének számos hiányossága van. 
Egyrészt a levezetett elméleti formulák csak köze-
lítő jellegűek. Pl. Rasmussen és Segall [6] a magpör-
gettyü kinetikus energia kifejezésében bizonyos tagokat 
elhagyott, mások nem vették figyelembe a mag 16-pólus 
nyomatékát, a Schrödinger-egyenlet megoldásában bizo-
nyos közelítéseket alkalmaztak stb. Ha pedig sikerült 
olyan formulát találni, amelyik pontosan leírja az át-
menetek intenzitását, a formula állandóit nem tudták 
elméletileg kiszámítani (Golgyin és munkatársai [10]). 
További hiányossága az elméletnek, hogy a magokról előre feltételezi, 
hogy azok tengelyszimmetrikusak. D. A. Zaikin 1958-ban kimutatta, hogy ha 
bizonyos proton maghéjon több mint két részecske van, akkor deformáció 
5. ábra. Bizonyos ese-
tekben az atommag ál-
landó térfogat melletti 
energiaminimumának 
három tengelyű ellip-
szoid magalak felel meg 
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esetén egy ilyen rendszer energiaminimumának (állandó térfogat mellett) nem 
tengelyszimmetrikus magalak, illetve pontasabban: egy háromtengelyű ellip-
szoid (5. ábra) felel meg. A nukleonokról föltette, hogy végtelen mély potenciál 
gödörben vannak, melynek falai merőlegesek. Davidov és Filippov [15] 
ugyanakkor kifejtette a nem tengelyszimmetrikus magokra az energianívók 
elméletét, és az energianívók elhelyezkedése alapján több magról kiderítette, 
hogy azok háromtengelyű ellipszoid alakúak. 
Hiányossága továbbá a jelenlegi elméleteknek, hogy nincsenek formulák 
bizonyos — minden valószínűség szerint vibrációs jellegű — gerjesztési 
nívókra történő «-átmenetek való-
színűségének leírására. 
A kísérleti adatokkal kap-
csolatban szolgáljon tájékoztatásul 
a következő 6. ábra, amelyik a 
páros-páros magok néhány első 
gerjesztési nívójához tartozó ener-
gia, spin és paritás értékeket tar-
talmazza a neutronszám függvé-
nyében [16] és [17]. Az 1—ál la-
potok, valamint a magasan fekvő 
0 + nívók minden valószínűség 
szerint vibrációs természetűek, 
amely vibrációs állapotra magro-
táció is szuperponálódhat. 
A nívó jellegéről úgy győ-
ződhetünk meg, ha a leánymagra, 
mint kollektív mozgásra képes 
részecskerendszerre felírjuk a 
Schrödinger-egyenletet, amelyben 
mind a rotációs, mind a vibrá-
ciós gerjesztődésnek megfelelő 
energiakifejezések szerepelnek. A 
megoldásnál kiadódnak a lehetséges energiasajátértékek, amiket össze lehet 
vetni a tapasztalattal. 
Davidov és Filippov e számítást elvégezték [16] és így kiderült, hogy a 
páros-páros magok több magasan fekvő 0 + állapota (pl. a Pu2 3 9 leánymag-
nál) vibrációs természetű. 
A negatív paritású állapotokhoz valószínűleg szuperponált kvadrupól-
oktupól vibrációk tartoznak, amely utóbbi során az atommag körte alakra 
deformálódik: (1. 7. ábra). 
6. ábra 
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A kővetkező lépés az lenne, hogy az «-részecske + leánymag rend-
szer Schrödinger-egyenletéből kiszámítsuk a vibrációs nívókra való «-átme-
netek valószínűségét, ezt azonban mind ez ideig még nem végezték el. 
Összefoglalásként megállapíthatjuk, hogy az «-bomlás elmélet az atom-
magalakra is sok értékes adatot szolgáltat. A természet e téren is nagyon 
gazdag; már az előbbi rövid összefoglalásból is vilá-
gos, hogy nemcsak a botanikában, hanem az atom-
magok között is vannak görögdinnye, szilva, amerikai 
mogyoró, barack, körte stb. alakú képződmények. 
Függelék 
A) A protonok eloszlása az atommagban 
Feltételezve, hogy az atommag egész térfogatában 
egyenletesen töltött, a kísérleti saját kvadrupól-nyomaték 
értékből hidrodinamikai tárgyalással kiszámítható az 
atommag effektív tehetetlenségi nyomatéka. (L.: A. Bohr: 
Rotational States of Atomic Nuclei, Copenhagen, 1954.) 
Másrészről az «-bomlásnál gerjesztődő rotációs 
nívók energia- és spinértékének ismeretében is meg-
kaphatjuk az atommag effektív tehetetlenségi nyoma-
tékát. (L.: mint előbb.) 
A két különböző módszerrel nyert effektív tehetetlenségi nyomaték 
értékek ugyanolyan neutronszámoknál mutatnak maximumot, ill. minimumot. 
A numerikus értékekben mutatkozó eltérés oka jelenlegi ismereteink szerint 
inkább a hidrodinamikai modell pontatlansága, mint a protoneloszlás inho-
mogén volta az atommagban. (L.: [16] 91. o.) 
B) Az atommag energiaváltozása deformáció esetén 
Ha a gömbalakú folyadékcsepp-atonimag deformálódik, felületi és 
elektrosztatikai energiájában változás áll be. R. D. Present és J. K. Knipp 
(Phys. Rev., 57, 751, 1940) szerint ez az energiaváltozás 
AE = 4 уг Ro {0,4 ( 1 •— x) a- — (0,0381 + 0,07619 x) a*}, 
ha az „a" magasabb hatványait elhanyagoljuk. A képletben 
a a felületi feszültség; 
x = 3Z'1élIA0n:R'o a Coulomb-energia felének aránya a felületi ener-
giához; 
i 
7. ábra. A nehéz páros-
páros atommagok nega-
tív paritású gerjesztett 
állapotainál az atommag 
valószínűleg körte alak-
ra deformálódik 
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„a" а deformáció mértékére jellemző állandó és ugyanolyan előjelű, 
mint a kvadrupól-nyomaték. 
Az a3-öt tartalmazó tag miatt | a | azonos értéke mellett az energiaválto-
zás kisebb pozitív kvadrupól-nyomaték esetén, mint negatívnál. 
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A FÉNY NYOMÓEREJÉRE VONATKOZÓ VIZSGÁLATOK* 
P. LEBEGYEV 
Egyetemi Fizikai Laboratorium. Moszkva 
Maxwell (1873) elektromágneses fényelméletének felállításánál azokat 
az erőket is számításba vette, melyek mint ponderomotoros erők elektro-
mosan, vagy mágnesesen polarizált anyagban lépnek fel. Elméletének szük-
ségszerű következményeként adódik, hogy ezeknek az erőknek egy sugár-
nyalábban fel kell lépniök. Maxwell [1] ezt mondja: 
„Az anyagra, amelyben hullám terjed, a terjedési irányban nyomás hat, 
amely az anyag minden pontján számszerűen akkora, mint ugyanazon a he-
lyen a térfogategységben jelenlevő energia." 
Újabban Heaviside [2], Lorentz [3], Colin [4] és Goldhammer [5] mé-
lyebben megvizsgálta az elektromágneses sugárzás ezen Maxwell-féle nyomá-
sának levezetését. 
Egészen más ütőn és úgy látszik, anélkül, hogy Maxwell eredményét 
ismerte volna, Bartoli (1876) [6] is a fenti következtetéshez jutott. Ö körfolya-
matokat ad meg, amelyek megengedik, hogy sugárzó energiát mozgó tükörrel 
hidegebb testről melegebbre vigyünk át, és a másodijí főtétel szerint az eköz-
ben szükséges munkát számolja. A tükröt a ráeső sugárzás irányával szemben 
elmozdítva, munkát kell végezni. Ezért szükséges feltételezni, hogy létezik 
egy nyomóerő, melyet a sugárzás a tükörre gyakorol. Bartoli kiszámította 
a nyomóerő nagyságát. Eredménye teljesen megegyezik Maxwell eredményével. 
A sugárzás által okozott nyomóerő számításánál Boltzmann [7], majd 
később Galicin herceg [8] és Guillaume [9] a Bartoli által elkezdett utat 
követte. Abszolút fekete testre Drade [10] terjesztette ki ezt a módszert. 
Ha parallel sugarakból álló nyaláb merőlegesen esik sík felületre, úgy 
a Maxwell—Bartoli-féle p nyomás értéke meghatározható, ha ismeretes az 
időegység alatt beeső E energia, a felület p reflexióképessége és a sugárzás 
V terjedési sebessége. Ekkor 
ahol Q 0 és 1 közé esik, ahol az első eset az abszolút fekete testre, a máso-
dik pedig egy abszolút tükröző testre vonatkozik. 
* Megjelent az Annalen der Physik (IV) 6, 433, 1901. folyóiratban. 
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Ezek a nyomóerők igen kicsinyek. Mind Maxwell, mind Bartoli is 
kiszámította, hogy a napsugárzás, ha merőlegesen esik 1 m2-es felületre, nyo-
mást gyakorol rá, amely teljesen fekete felület esetén 0,4 mg és síktükör 
esetén 0,8 mg-ra rug. 
Az a sejtés, hogy a sugárzás nyomóerejének léteznie kell, már sokkal 
korábban kifejezésre jutott. így Kepler (1619) azt a nézetet vallotta, hogy a 
taszítóerőt, melyet a nap az üstökös csóvájára gyakorol, a nap sugárzásának 
nyomóerejében kell keresni. Ez a nézet összhangban állt a fénynek akkor ural-
kodó emissziós elméletével és Longomontanusban (1622)* buzgó védelmezőre 
talált. Hasonló ok vezette Eulert [11] (1746) is oda, hogy a napsugárzásnak 
nyomóerőt tulajdonítson és megkísérelte, hogy ilyen nyomóerők létezésének 
szükségességét a longitudinális rezgésnek tekintett fénymozgás alapján indo-
kolja meg. 
De Mairan (1754) [12] Du Fay-al együtt — ezen sejtéseket experimentá-
lisán igazolni akarván — igen érdekes kísérleteket végzett, azonban hamaro-
san felismerte, hogy a környező levegő zavaró felmelegedése nem engedi meg 
a fény direkt ponderomotoros erejének egyértelmű kimutatását. A 18. század 
segédeszközeit tekintve, De Mairan kísérletei a legnagyobb csodálatot érdemlik. 
Ugyanilyen kísérletekhez A. Fresnel (1825) [13] is hozzáfogott és ugyanazon 
nehézségekbe is ütközött. Hasonló jelenségek beható tanulmányozása vezette 
Crookes-1 [14] a radiometrikus erők felfedezéséhez. Mivel a Maxwell—Bartoli-
féle sugárnyomás mind a fizikában, mind a csillagászatban alkalmazáshoz 
juthat, ezért ezen erőknek kísérleti vizsgálata mindenek fölött kívánatosnak 
látszik. Nemcsak Maxwell, hanem Bartoli elméleti levezetései is az abszor-
beáló és reflektáló felületek bizonyos egyszerű tulajdonságaira támaszkodnak. 
Még kérdésesnek látszhat, vajon a fénysugárzásnál is fellépő ponderomotoros 
erőt egyedül ezen tulajdonságok határozzák-e meg. Ezek a kérdések csak 
további kiegészítő vizsgálatokkal válaszolhatók meg. Legegyszerűbben egy 
direkt kísérlet vezethet célhoz. 
Azok a fáradozások, amelyeket Zöllner [15] és Bartoli ebben az irány-
ban tettek, nem adtak pozitív eredményt. Ezért kezdtem el a fény nyomó-
erejének a továbbiakban leírt kísérleti vizsgálatát.* 
* Vő. a továbbiakban De Mairannál p. 355—356 [12]. 
** A vizsgálatokról előzetes tudósítás a Rapports présentés an Congrès International 
de Physique a Paris 2, 133, 1900 folyóiratban található. 
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I. Elökísérletek 
Tankönyvének 793. §-ban a következőket mondja Maxwell: 
„Egy koncentrált elektromos fény valószínűleg még nagyobb nyomást 
fejt ki (mint a napsugár) és nem lehetetlen, hogy az ilyen fény sugarai, ha 
egy vékony fémlapocskára esnek, amely vákuumban van finoman felfüggesztve, 
azon egy megfigyelhető mechanikus effektust hoznak létre." 
Amikor kísérletemet meg akartam kezdeni, a Maxwell által javasolt kísér-
leti elrendezés kilátástalannak látszott, mivel ez az út már Zöllnernél [16] is 
sikertelen volt, és arra is figyelmessé tett, hogy a fénynyomás Maxwell által 
megkövetelt értéke kb. százezerszer kisebb, mint Crookes egy speciális eset-
ben megfigyelt eredménye.* 
Ha számíthattam is arra, hogy a radiometrikus hatások jelentékenyen 
lecsökkenthetők, ennek ellenére azt hittem, hogy csak egy olyan elrendezés 
vezethet célhoz, amelyben a radiometrikus erők kompenzálva vannak. 
A radiometrikus erök tanulmányozásánál Schuster [17] kimutatta, hogy 
ezen erők a radiométer belső erői. Right [18] ezt a tételt elegáns módon 
bizonyította: „Egy radiométert vízen úsztattam" — mondja Rig hi — „fejjel 
lefelé, úgyhogy a malom üvegsapkája a csövön feküdt, amely az utóbbit meg-
akadályozta, hogy kiessen normális helyzetéből. Ekkor súrlódás lépett fel, 
amely megakadályozta a malom forgását. Mikor a malomra egy intenzív sugár-
nyalábot irányítottam, (a radiométer) legkevesebb forgás(á)t sem tapasztaltam." 
A kísérlet ismétlésénél Bertin és Garbe [19] hasonló eredményt kapott. 
Én a következő módon alkalmaztam a Righi-féle kísérleti elrendezést 
a fény Maxwell—Bartoli féle nyomóerejének meghatározására. Két köralakú, 
igen vékony nikkel lemezből kivágott fedő közé egy csillám lemezből henger-
alakúra összehajtott és összeragasztott palást illeszkedett. Ezáltal egy henger-
alakú radiométertestet kaptunk. A palást belső részéhez szárnyakat rögzítettünk. 
Ez a radiométer egy evakuált üvegballonban egy üvegszálra volt felakasztva. 
Amikor egy ívlámpa fényét a szárnyakra irányítottuk, a radiométer forgását 
mindig megfigyeltük.** Ez nagyságrendben a Maxwell—Bartoli-féle nyomó-
erőknek felelt meg***. 
* Zöllner számításaiban a gyertya összsugárzását túl kicsinek vette. Ha össze-
hasonlítjuk E. Nichol (Wied. Ann. 60, 405, 1897) által megfigyelt radiometrikus erőket, 
Angströmnek (Wied. Ann. 67, 647, 1899) a Heffner-lámpára vonatkozó sugárzásméréseiből 
számolt Maxwell—Bartoli féle erőkkel, akkor kb. 10000-es arányt kapunk. 
** Righi, valamint Bertin és Garbe méréseikben a Maxwell—Bartoli-féle nyomóerő 
semmi hatását sem figyelték meg. Ez csak annak köszönhető, hogy a kísérleti elrendezés, 
melyet ők sokkal nagyobb radiometrikus erőkre terveztek, a fény nyomóerejére nem volt 
elég érzékeny. 
*** Az elökísérletek eredményeit a Société Vandoise in Lausanneban 1889. máj. 17-én 
adtam elő (Archives des Sc. Phys. et. nat. de Genève 8, 184, 1899). Az ott megígért rész-
letes kivonat időbeli megjelenését véletlen okok megakadályozták és ezért kimaradt. 
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Amikor ezekben a kísérletekben összehasonlításként magukat a radio-
méterszárnyakat minden csillámborítás nélkül tanulmányoztam, azt találtam, 
hogy a fellépő radiometrikus erők jóval kisebbek, mint a Zöllner által adottak. 
Ezek az erők lényegesen kisebb zavaró effektust jelentenek, mint a viszonylag 
sokkal nagyobb radiométerszárnyaknál konvekció által fellépő hatások. Ezért 
felhagytam ezzel a módszerrel és a kísérleteket a Maxwell által javasolt egy-
szerűbb formában kezdtem el. 
II. A mérőeszköz és a kísérleti elrendezés 
A fény Maxwell—Bartoli-féle nyomóerejének vizsgálatánál két akadályba 
ütközünk: a konvekció által létrejött zavaró effektusokba és a fellépő radio-
metrikus erőkbe. Igen nagy ritkításnál ezek az erők csekélyek, a méréseknél 
azonban mégis tekintetbe kell őket venni. 
A konvekció által fellépő zavaró effektusok úgy állnak elő, hogy a meg-
világítás miatt a szárnyak felmelegedésénél a rajtuk levő gázrétegek hasonló-
képpen felmelegszenek és egy lassan felfelé szálló áramlást okoznak. Ha a 
szárnyak síkjának a vertikális síkhoz viszonyítva csak kicsi (alig elkerülhető) 
hajlása is van, ügy a felszálló gázáram a szárnyakra forgató nyomatékot gya-
korol, amely csak a felmelegedéstől, nem pedig attól az iránytól függ, amely-
ből a sugárzás beesik. Ez a zavaró effektus úgy küszöbölhető ki, hogy ugyan-
azon forrás sugarait felváltva a szárnyak egyik, vagy másik oldalára irányítjuk. 
A radiometrikus erők zavaró hatását úgy redukáltuk minimumra, hogy 
az üvegballont meglehetősen nagyra (D 20 cm) választottuk [20], minden 
sugarat, amely a ballon üvegfalában abszorbeálódhatott, színszürővel rekesz-
tettük ki [21], a szárnyakat a jobb hőkicserélődés érdekében vékony fém-
lemezből készítettük, és ezenfelül a nyomást higanypumpával és hütőkeverék 
alkalmazásával meglehetős alacsonyra csökkentettük. 
Ha a radiometrikus erők kicsik, akkor az ezekre vonatkozó korrekciót 
a következő módon számíthatjuk ki. A radiometrikus erők arányosak a szár-
nyak megvilágított és sötét felülete között levő hömérsékletkülönbséggel, vagy 
azonos anyagú és felületű két szárnyra a vastagságukkal.* Ha két igen vékony 
szárnyon egyidejűleg végzünk megfigyeléseket, kiszámíthatjuk, milyen nagy 
kitérítést okozna a fény, ha a szárnyak vastagsága nulla lenne és ezáltal 
a radiometrikus erők is eltűnnének. Itt rögtön szeretném megjegyezni, hogy 
* Kísérletünkben a ballon és a megvilágított szárny között a hőmérsékletkülönbség 
sokkal nagyobb volt, mint a szárny két felülete között. Bármilyen függvénye is a radio-
metrikus erő az első hőmérsékletkülönbségnek, a szárnyakra ható ponderomotoros hatását 
a szárnyak két felületén levő hőmérsékletkülönbség mutatja, és ezért jó közelítéssel a máso-
dik hőmérsékletkülönbséggel egyenesen arányos. 
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ezt a korrekciót csak platinakorommal bevont szárnyaknál kell elvégezni. 
Fémszárnyak esetén a radiometrikus erők minden várakozással szemben 
elenyészően kicsik voltak. 
A felsorolt ismert zavaró tényezőkön kívül azt a hipotézist sem szabad 
figyelmen kívül hagyni, hogy a megvilágított felület Lénárd—Wolff [22] által 
bebizonyított poriadása jelentős ponderomotoros reakcióerőket okozhat, ame-
lyeknek mindig mint a fény Maxwell—Bartoli-féle nyomóereje kisérőjeként 
kell fellépniök. Ezeknek a hipotétikus 
reakcióeröknek azonban függni kell 
egyrészt a beeső fény színétől, más-
részt a szárnyak kémiai természetétől. 
A továbbiakban leírt, színes fénnyel, és 
különböző szárnyakkal végzett kísér-
leteink ezeknek a hipotetikus reakció-
erőknek semmi bizonyítható hatását 
nem mutatták. 
A kísérleti elrendezés a következő 
volt (1. ábra, vázlat). 
А В egyenáramú ívlámpa (30 A) 
kráterének képét egy С kondenzor segít-
ségével a D fémdiafragmára (d= 4 mm) 
vetítettük. A diafragmából kilépő fény-
kúpot а К lencsével párhuzamosítottuk. 
Azért, hogy a fényből az infravörös 
sugarakat eltávolítsuk, а К lencse mögé 
tiszta vízzel töltött plánparallel üveg-
edényt (1+) helyeztünk* (vastagság 1 cm). Erre a helyre még rubinvörös 
üveget is lehetett helyezni, illetve a tiszta vizet ammóniás rézoldattal is 
helyettesíthettük.** A fénynyalábot a további útján hátulról tükrözött sík 
üvegtükrökkel reflektáltattuk és az L, lencsével a D diafragma reális, nagyí-
tott (d' = 10 mm) képébe az üvegballon belsejében P-ben egyesítettük. Ha 
az Si-St tükörpárt eltoltuk, a sugarak hasonló úton mentek és a másik oldal-
ról estek a G üvegballonban felfüggesztett szárnyra. Az Lu L2 lencséknek 
20 cm fókusztávolságuk és 5 cm szabad nyílásuk volt, így a beeső sugárkúp 
nyílásszöge 15° volt. 
1. ábra 
* Ezáltal minden Л > 1 , 2 , « hullámhosszú infravörös sugarat kirekesztettünk. Más-
részről az üveglencse az ultraibolya sugarakat visszatartja. 
** Vörös és kék szűrő esetén a rendelkezésre álló energia a fehér fény esetén ren-
delkezésre állónak egyötödére esett. Ez azt bizonyítja, hogy a felhasznált sugárzás csaknem 
kizárólag a látható tartományban volt. 
KJLkl'1 
mm 
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A tükör-rendszer szilárdan össze volt kötve az ívlámpával. A lámpa 
egy szánkón állt, amelyen eltólható, illetve az üvegballontól eltávolítható volt. 
Beállító csavarokkal a fénykúpot emelni és süllyeszteni lehetett. A fényinten-
zitás mindig előforduló, véletlen, hirtelen ingadozásait, amelyek az ívlámpá-
nál elkerülhetetlenek, csak a megfigyelések ismétlésével tudtuk kiküszöbölni. 
A következő berendezés szolgált arra, hogy az egyes méréssorozatokat 
egy állandó, közepes fényintenzitásra redukálhassuk. Az Lx lencse és a G 
üvegballon között ( l . ábra ) egy vékony, a sugárzás irányához 45°-ban dön-
2. ábra 3. ábra 
tött Pi sík üveglemezt állítottunk fel. A sugárzás nagyobb része akadálytala-
nul áthaladt az üveglemezen, míg a reflektált fény egy Rx reális képben 
egyesült és T termooszlopra esett. A termooszlop (2. ábra) 5 db konstantán-
vas elemből állt (drótvastagság d = 0,025 mm), melyeket egy ebonit keretbe 
erősítettünk és üveglemezekkel fedtünk le. A relatív fényintenzitást egy 
d'Arsonval galvanométer kitérése alapján mértük. Azon célból, hogy az L2 
lencséből jövő (1. ábra) sugárnyalábot hasonló módon gyengítsük, egy meg-
felelő P2 üveglemezt helyeztünk közbe. A fényintenzitást csak akkor ellen-
őriztük, amikor az Sx, SA kettőstükör (1. ábra) a megjelölt helyen állt. A ket-
tőstükör eltolása esetén a termooszlopra nem esett fény és ez az állás a gal-
vanométer nulla pontjának meghatározására szolgált. 
Három különböző szárnyelrendezést (3. ábra) alkalmaztunk. 
Az /. szárnyelrendezés egy G üvegrúdból állt, amelyre két különböző 
vastag platinalemezből készült keresztet erősítettünk fel platinagyűrűkkel 
(ragasztás nélkül). Egy acél lukasztószerszám szolgált arra, hogy az összes 
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elrendezés köralakú (5 mm átmérőjű) korongocskáit azonos nagyságúra ké-
szítsük. Két korongocska mindkét oldala fényes volt, a másik kettőt mindkét 
oldalról platinakorommal vontuk be (platinizáltuk)*. A vastagabbat ötszörte 
erősebben vontuk be, mint a vékonyabbat. A G üvegoszlopba forrasztott О 
platinahorog szolgált arra, hogy a készüléket a torziós berendezés kettős 
kampójára akasszuk. A horog a szárnykarok irányára merőlegesen állt, ami-
nek következtében a beakasztásnál a G üvegrúd ezen karok síkjában verti-
kálisan, szabadon állt be. 
A II. szárnyelrendezés egy üvegrúdból állt, amelyre platinadrótból készült 
karok voltak forrasztva. A platinakarok közé vékony, (0,05 mm vastag) platina-
huzalokat feszítettünk, amelyek 4 fémből készült korongocska kis lukain men-
tek át és ezeket a vertikális helyzetben a platinakarok síkjában rögzítve tar-
tották. A tartó platinahuzalok olyan vékonyak voltak, hogy radiometrikus 
hatásukat el lehetett hanyagolni. A szárnyszerkezetet egy С platinadrótból 
készült Cardano-féle felfüggesztéssel láttuk el és ennek segítségével akasztot-
tuk fel a torziós szál platinából készült horgára. A G üvegrúd vertikális hely-
zetét egy В pótsúllyal (platinadrót) biztosítottuk. 
A III. szárnyelrendezést az I. elrendezéshez hasonlóan konstruáltuk meg 
és Cardano-féle felfüggesztéssel láttuk el. A lemezcsíkok, melyeket a koron-
gocskákon mint karokat hagytunk, igen keskenyek, (0,3 mm) voltak és ennek 
ellenére kielégítő módon biztosították a korongocskák vertikális helyzetét. 
A 8. csillámszárnyat egy alumíniumfoglalat tartotta. Fent és lent még alumí-
nium karokat is alkalmaztunk, melyek megakadályozták, hogy a berendezés 
behelyezése közben a szárnyak a ballon nyaka üvegfalához ütődjenek. 
A következő szárnyakat tanulmányoztuk: 
Sorszám Anyag 
1 platina gyengén platinizálva 
2 platina ötszörös vékonyan platinizálva 
3 platina fényes, vastagság 0,1 mm 
4 platina fényes, vastagság 0,02 mm 
5 alumínium fényes, vast. 0,1 mm 
6 alumínium fényes, vast. 0,02 mm 
7 nikkel fényes, vastagság 0,02 mm 
8 csillám, vastagság kisebb mint 0,01 mm 
* Vő. F. Kurlbaum, Wied. Ann. 67, 848, 1899. Előnyös, lia a platinakorommal való 
bevonás kezdetén a szárnyat a fürdőben 30 másodpercen át hevesen mozgatjuk. A szárny 
egy gyenge, fémszürke bevonatot kap, amelyre a későbbi nyugodt platinizálásnál a platina-
szivacs nagyon jól rakódik. 
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A torziós szerkezet egy (30 cm hosszú) üvegfonál volt, mely alul egy 
síktükröt tartott és fent a ballon nyakában egy higanycsiszolat belsejében* 
(4. ábra) levő vas szorítóba volt befogva. Azért, hogy a torziós szálat minden 
ragasztó anyag nélkül erősítsük meg, a torziós szál végeit két kiizzított azbeszt-
lap közé fogtuk és fent a szorító tartotta. Lent egy platinagyűrűvel erősítettük 
a tükör tartójához. 
A tükör egy vékony platinakloriddal feketített alumínium tartóban volt 
és katódporlasztás útján vontuk be platinával, mivel még az eltakart ezüst-
tükröt is a higanygőz csakhamar tönkretette. Egy ilyen tükör gyenge reflexiója 
és az üvegballon közbenlevő domború fala esetén a Wellman—Martens-féle 
[23] skálamegvilágítás egészen kiválónak bizonyult. 
A rezgésmegfigyelésekből való direkciós erő meghatározásánál a torziós 
fonalat kivettük a ballonból, eltávolítottuk a szárnyszerkezetet és a fonalat 
egy 4 cm hosszú és 0,314 g tömegű rézdróttal terheltük meg. A megfigyelé-
seket három különböző torziós szállal hajtottuk végre, amelyeknek direkciós 
erejét úgy választottuk meg, hogy 1200 skálaosztás távolságban a fényes 
szárny 40—90 skálaosztásnyi kitéréssel legyen megfigyelhető. Emellett a 3 
szárnyszerkezetnek 15, 35, ill. 13 másodperc vott a fél periódusideje. 
Az evakuálásra egy Kahlbaum-féle pumpa** szolgált. Egy Mc. Leód— 
* Minden üvegcsiszolatot a Freiburgban lakó cég, C. Kramer szállított kifogástalan 
kivitelben. 
** G. Kahlbaum, Wied. Ann. 53, 199, 1894 az elöszivattyúhoz szolgáló bezsírozott 
csapot az előszivattyú után a barométer-csatlakozás segítségével a pumpától el tudtuk zárni. 
Az esőcsőnek egy fémbetéte volt. Beszerezve a freiburgi C. Kramer cégtől. 
Pumpához 
4. ábra 5. ábra 
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6. ábra 
Kahlbaum-féle nyomásmérővel [24] végzett mérések azt mutatták, hogy a 
0,0001 mm-es parciális levegőnyomás (alig öt tizede a higanygőz szobahő-
mérsékleten mért nyomásának) könnyen elérhető volt. 
A még nagyobb vákuum elérése céljából a következő eljárást alkalmaz-
tuk (5. ábra). Egy kevés higanyt (Q) öntöttünk а В ballon aljára. Evakuáltunk 
és a higanycseppet az alátett vízfürdő segítségével kb. 5 C°-kal szoba-
hőmérséklet fölé melegítettük. A higany a folyamatosan mű-
ködő pumpába párolgott és magával vitte a még a ballon-
ban levő levegőt. А V barométer csatlakozásban a higanyt 
felemelve a ballont a P szárítóedénytől és a pumpától elzár-
tuk. Ekkor a ballonban csak higanygőz maradt vissza. A szo-
kásos módon a A", és /ó-be helyezett konyhasó és jég hütő-
keverékkel a visszamaradó higanygőz nyomását igen kicsire 
csökkenthettük. 
A sugárzásnak a szárnyakra eső energiáját kalorimet-
rikusán mértük. A lámpát a tükrökkel együtt, (1. ábra) a 
szánkón annyira elhúztuk, hogy a szárnyrendszer helyére egy 
D diafragmát helyezhettünk (6. vagy 7. ábra), amely pontosan akkora volt, 
mint egy-egy szárny ( í / = 5 m m ) . A D diafragmán keresztülmenő sugarakat 
egy kaloriméter abszorbeálta. A ballon üvegfalának reflexióját ezeknél a mé-
réseknél a G üvegkorong kompenzálta. Ezt a kaloriméter és a diafragma közé 
helyeztük, hogy a diafragma hősugárzását vissza-
tartsa. 
Az első kaloriméter (6. ábra) egy С réz-
blokkból állt, amelynek vertikális higannyal töl-
tött furatában egy kis 1/5 C° osztású T hőmérő 
volt. Az abszorbeáló felületet bekormoztuk. 3,3 g 
volt a kaloriméter számolt összvízértéke. (A réz 
specifikus hőjét 0,093-nak vettük.) 
A második kaloriméter (7. ábra) egy ha-
sonló konstrukciójú, 3,61 g vízértékű rézhenger 
volt. A kaloriméter abszorbeáló felületét arany-
nyal, majd platinakorommal vontuk be. A réz-
henger egy 1 1 köbtartalmú vízfürdőben levő sár-
garézcsőben volt. A vízfürdőt R keverővel láttuk 
el. Azért, hogy a kísérlet kezdete előtt a kalori-
métert a vízfürdő hőmérséklete alá hűtsük, az A 
üvegcsövön keresztül a kaloriméter kúpos furatába néhány csepp etilétert ön-
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A mérések azt mutatták, hogy a diafragmára eső ( ü í = 5 m m ) sugárzási 
energia 1,2—l,8gcal/perc volt. Azaz az intenzitás a napnak a föld felületére 
érkező sugárzásának kétszeresét, ill. háromszorosát tette ki. 
A vizsgált fémlemez reflexióképességének mérésére egy Ritchie-féle 
fotométer (8. ábra) szolgált. Két kis A , A izzólámpa fénye Д , ill. Д, dia-
fragmán át (átmérő 3 mm) egy kis К 
, ^ \ krétaprizmára esett, amelynek élét а В 
lupévat figyeltük meg. Az azonos fé-
I x \ \ nyességet az A lámpa eltolásaval áilí-
U lf-г tottuk be. Ekkor az A lámpát kb. 
D, 130°-kal az A helyzetbe forgattuk. A Д 
В diafragmát kívülről a vizsgált fémle-
8. ábra mezzel zártuk el, és az A lámpának 
A-felé való ismételt eltolásával azonos 
fényességet állítottunk be. Az alkalmazott 25°-os beesési szög esetén a fém-
lemez (> reflexióképessége о = (КL1 : КА)" volt. 
III. A kísérlet 
A fent leírt kísérleti berendezés alkalmas volt arra, hogy két alapvető 
kérdésre kísérleti úton választ ad jon: 
1. Vajon fejt-e ki erőket a fénysugárzás, és ezek függetlenek-e a már 
ismert szekunder (konvektív és radiometrikus) erőktől, és 
2. vajon a fény ezen ponderomotoros erői a Maxwell—Bartoli által 
számolt nyomóerőknek felelnek-e meg? 
A kísérlet kezdete előtt egy segédtermoelemet (amelyiket egy d'Arsonval 
galvanométerrel kötöttünk össze) az A , A (1. ábra) lencsék tengelye mentén 
mozgattunk és a fősugarakra vonatkozó gyújtótávolságokat meghatároztuk. 
Ezután a berendezés tükreit és lencséit úgy állítottuk be, hogy a balról és 
jobbról jövő sugarak diafragmaképei ugyanazon helyre essenek. 
A segédtermoelemet a valódi diafragmaképek helyén állítottuk fel és 
jobbról és balról felváltva világítottuk meg, hogy a két sugárnyaláb inten-
zitását összehasonlítsuk. Sok mérésből rendszerint egy csekély (alig 1 %-ot 
elérő) különbség adódott. Nagyszámú reflektáló üvegfelület esetén egy aszi-
metrikus leporolás elegendő, hogy egy hasonló intenzitás differenciát okozzon. 
Mivel a szárnyszerkezet beállítása a fénykúp irányában + 0,5 cm-re 
bizonytalan, a termoelemet eredeti helyéről ebben a tartományban elmozgatva, 
a fényintenzitás mindkét besugárzási irányban 5 % - o t esett. A leírt elökísér-
letek feltétlenül szükségesek. 
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A szárnyrendszert úgy függesztettük fel, hogy a lámpából jövő és a bal-
lon konkáv üvegfelületéről visszaverődő sugarak ne tudják a szárnyrendszer 
egyik részét sem megvilágítani. 
A szárnyrendszer felfüggesztése után a ballont elzártuk és több napon 
keresztül szivattyúztuk. Végül az egész ballonburok enyhe melegítése és az 
egyes szárnykorongocskák megvilágítása mellett evakuáltunk. Minden egyes 
kísérletsorozat előtt az üvegballon alsó részét — ahol a higany volt — egy 
vízfürdőben kb. 5 C°-kal a szobahőmérséklet fölé emeltük,* miközben 1—2 
órán át tovább szivattyúztunk. Akkor a V barométer csatlakozás segítségével 
(5. ábra) elzártuk, és jég és konyhasó keverékével lehűtöttük. A mérések fő 
bizonytalanságát a konvekciótól származó zavaró effektus okozta. Ezek a nulla 
pont állandó vándorlásában jutottak kifejezésre, amelynek nagysága és iránya 
véletlen körülményektől függött.** Mindazonáltal a mérés tartama alatt ezek 
elegendően kicsik és hosszabb méréssorozatokkal kiküszöbölhetők voltak. 
A higanygőzmaradék konvekcióját nemcsak a megvilágított szárnyak felme-
legedése, hanem a ballon falainak egyenlőtlen külső felmelegedése, neveze-
tesen a két higanyfelület közti hőmérsékletkülönbség is okozta. Ha a higany 
hűtése nélkül mérni próbáltunk, a konvekció tetemes zavaró effektusokat*** 
hozott létre, míg jég és só keverékével való hűtés esetén ezek az effektusok 
lényegesen kisebbek lettek. 
A bizonytalanság másik oka a fényforrás nem kielégítő stabilitása volt****. 
A fényintenzitás hirtelen változásai a szárnyrendszer rezgésamplitúdójának 
ugrásszerű változásait okozták. Ezt csak a megfigyelések ismétlésével tudtuk 
megkerülni. 
A megfigyelő két megfelelően felállított távcsövei a szárnyelrendezést 
és a galvanométert tudta felváltva leolvasni. Egy segéd, aki az ívlámpát ke-
zelte, kívánság szerint tólta el az 5, , S4 kettőstükröt (1. ábra). Szaggatott 
megvilágítással a szárnyrendszer rezgésamplitúdóját kívánt nagyságra nö-
velhettük. 
Az I. táblázat az egyik megfigyelési jegyzőkönyv első részét mu-
tatja : 
* Ennél a kis hőmérsékletkülönbségnél nem csapódik le a higany a berendezés hideg 
részeire. Ez egy jelenség, amely M. Cantor-féle (Wied. Ann. 56, 493, 1895) nem nedvesít-
hető felületre utal. 
** Ugyanazon szárny különböző napokon végrehajtott vizsgálatainál a nulla pont 
vándorlás nagysága és iránya egészen különbözőnek adódott. 
*** Magasabb gáznyomásoknál a konvekció a méréseket nagyon bizonytalanná tette 
és alig lehetett megbízható méréseket csinálni. 
**** Siemens „A" szén jól bevált. Közepes értékű szénnel a mérések alig voltak vég-
rehajthatók. 
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I. TÁBLÁZAT 
III. berendezés. Platinizált szárny (2) 
A korongocska középpontjának távolsága a forgástengelytől a = 9,2 mm. 
Hűtés jég és konyhasó keverékével. 
Skálatávolság A - - 1195 skálaosztás (továbbiakban s. o.) 
J В J В 
Szám. Szám. Szám. Szám. 
306 115 295 184 307 174 244 
176 240 206 245 210 
239 302 118 207 296 184 244 303 177 211 245 
177 239 208 243 212 
240 302 124 209 294 189 243 300 180 213 247 
178 
240 208 244 212 
Kitérés 32 s. о. 36 s 0. 32 s. 0. 
Gm Gn Gm Gn 
308 314 
305 312 
312 201 314 201 
314 316 
ЗШ 3Ï4 
Galv. 109 S. 0. 113 S. 0. 113 S. 0. 
reduk. j 
kitérés 29,3 s. o. 31,8 s. o. 28,3 s. o. 
(G — 100)j 
Itt J és В a skálán a visszafordulás pontját jelöli, amikor a fény jobb-
ról, ( J ) vagy balról (B) esik be. A középső oszlopot (számolt) mindig a há-
rom szomszédos visszafordulási pontokból számolt nyugalmi helyzetek adják 
meg. A „kitérés" a rendszer kitéréseit ad ja meg, ha a jobbról és balról jövő 
megvilágítást váltogatjuk. Gm és Gn a galvanométer helyzetét adják meg, 
amikor a termooszlopot megvilágítjuk, ill. nem világítjuk meg (galvanométer 
nulla pontja). „Galv." jelzéssel a galvanométer kitéréseit adjuk meg. 
A „Redukált kitérés ( G = 1 0 0 ) " a fenti kitéréseknek a galvanométer 
100 skálaosztásrésznyi kitérésére vonatkoztatott értékét jelenti. 
Az I. táblázatból látható módon minden szárnyra hét J és hét В meg-
figyelést végeztünk. A kapott redukált kitéréseket egy középértékben egyesí-
tettük. Megadtuk az egyes megfigyeléseknek a középértéktől való + közepes 
eltérését is. (Arra a szárnyra, amelyre vonatkozó adatok az I. táblázatban 
vannak, a kitérés kétszerese 2 9 , 4 + 1,6 skálaosztás.) 
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Bizonyos redukálások szükségesek, hogy a korongocskákkal végzett mé-
réseket áttekinthetőbben tudjuk egymással összehasonlítani. 
Az I. és III. rendszernél egy fényszegély (kb. 3 mm széles) esik a hor-
dozó karra, mely megnöveli a kitérést. A megvilágított rész és tengelytávol-
ságának kimérésével ezt az értéket számolni lehet és le lehet vonni. Különböző 
szárnyak esetén ez 5—10%-o t tehet ki. Ekkor olyan kitérést kapunk, melyet 
egyedül a köralakú korongocska okozott. (A II. berendezés mentes ettől a 
korrekciótól.) Arra a szárnyra, melyre az I. táblázat vonatkozik, ez a korrek-
ció 1,9 osztásrész és a számolt kétszeres kitérés 27,5 skálaosztás. 
A korongocskák középpontjainak a forgástengelytől való távolságát a 
következő módon mértük. A tükörelrendezést (1. ábra) a szánkón visszahúztuk. 
A beeső fény oldaláról — közvetlenül a ballon elé — vékony ezüsthuzalból 
készült függőt akasztottunk. A szárnyrendszerre merőlegesen 4 m távolságban 
egy távcsövet állítottunk fel és a függőt addig toltuk, míg a torziós szállal 
összeesni nem látszott. A távcsőnek volt egy okulár mikrométere, amelyet 
közvetlenül a ballon mellé állított méröpálcával hitelesítettünk. A korongocska-
centrumoknak a függőtől való látszólagos távolságát — mely a forgási 
tengelytől való valódi távolságnak felelt meg — 0,5 mm pontosan tudtuk 
meghatározni. Ezen távolságok nagysága 9—11 mm között volt. 
Ezeket a méréseket alapul véve, a megfigyelt kitéréseket pontosan 1 cm 
tengelytávolságra redukáltuk. Arra a szárnyra, melyre az 1. táblázat adatai 
vonatkoznak, a redukált kétszeres kitérés 29,9 skálaosztás. 
A felfüggesztő szál direkciós erejének meghatározását lengésmegfigyelé-
sekkel [25] végeztük el, hogy a megfigyelt nyomás nagyságát, amelyet a fény 
a vizsgált szárnyra fejt ki, abszolút egységekben fejezhessük ki. A lengési 
időt mindig három, tíz lengésből álló megfigyeléssorozatból kaptuk. 
II. TÁBLÁZAT 
Fél lengésidő: Inerciatest: 
T. Rézhuzal 
Tükör egyedül, у = 5,1 + 0 , 0 5 sec 
hossza = 4 cm 
Та 
Tükör + inerciatest + 29,4 + 0,1 sec tömege = 0,314 g 
A direkciós erő D =0,00494 dyncm. 
Ennek a direkciós erőnek figyelembevételével arra a szárnyra, melyre az 
I. táblázat vonatkozik, egyoldali megvilágításnál a dinben kifejezett nyomó-
erőre 
p = 0,0000308 ± 0,0000017 din 
értéket kaptunk. 
23 
3 4 8 P . LEBEQYEV 
Ki kell számolnunk a nyomóerőket, melyeket a kísérletnél alkalmazott 
fénysugárzásnak Maxwell—Bartoli szerint ki kell fejtenie, hogy az általuk fel-
állított összefüggést igazolhassuk és a számításokat a kísérleti eredményekkel 
összehasonlíthassuk. Ehhez egy kalorimetrikus energiamérés és a vizsgált 
szárny reflexióképességének fotometrikus meghatározása szükséges. 
Az első kaloriméterrel (6. ábra) végzett mérésnél a következőképpen jár-
tunk el. A tükörrendszert (1. ábra) a szánkón annyira visszahúztuk, hogy 
a szárnyrendszert a D kaloriméter diafragmájával helyettesíthessük. Ezután a 
kalorimétert 5 percig megvilágítottuk és a hőmérőt (s közben a galvanomé-
tert is) percről percre leolvastuk. 
Azután egy ernyővel a besugár-
zást megszakítottuk és a követke-
ző 5 perc alatt a hőmérő vissza-
térését (és a galvanométer nulla 
helyét) percről percre olvastuk le. 
Egy teljes megfigyeléssorozat 5 
egymás után következő megvilá-
gítást tartalmazott. 
Minden megfigyelést grafi-
kusan feldolgoztunk, miközben 
a hőmérő leolvasásait koordináta 
papírra vittük fel és egy megle-
hetősen sima görbével kötöttünk össze (9. ábra). Látható, hogy már 10 má-
sodperc után a hőmérő futása fordulóponttal mutatja a besugárzást, majd a 
letakarást. 
A kaloriméter igen nagy lehűlési sebessége különleges kezelést igényel, 
mivel még a megfigyelési idő alatt sem konstans a felmelegedési és lehű-
lés! sebesség. A kaloriméter felületének egy meghatározott, közbeeső hőmér-
sékleténél mindkét sebesség konstans értékű. Ezeket érintőkkel ábrázoljuk. Az 
ábrába ezek könnyen berajzolhatok. Ezen konstans értékek esetén az érintők 
metszéspontjainak ordinátái ad ják meg azt a hőmérsékletkülönbséget, melyet 
5 perc alatt elérhetne, ha mindkét sebesség konstans volna. A két különbség 
összege adja a kaloriméter teljes, — a veszteségekkel korrigált — hőmérsék-
letnövekedését. 
Itt azonban a felület közbeeső valódi hőmérsékletének becslésében egy 
bizonytalanság lép fel, mivel a hőmérő valamivel ezen hőmérséklet mögött 
marad, amikoris megvilágításánál alacsonyabb, lehűlésnél magasabb hőmér-
sékletet ad. Az a tény, hogy a hőmérő 10 másodperc után fordulópontot 
mutat, megengedi mint első, és a mi kísérletünk részére elegendő közelítés-
ként azt a feltételezést, hogy a hőmérő kb. 20 másodpercet késik. Eszerint a 
« 
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felület t hőmérsékletének nem a tx, L görbepontokat kell venni, hanem a 20 
másodperccel előbbi 7), T2 görbepontokat. 
Ilyen grafikus meghatározást végeztünk két hőmérsékletre minden egyes 
felmelegedésnél. A 111. táblázat egy ilyen méréssorozatot mutat. 
A második kaloriméterrel (7. ábra) a mérések sokkal egyszerűbbek voltak. 
A hőmérőt etilalkohollal lehütöttük, azután besugároztuk és a hőmérőt perc-
ről percre (közben a galvanométer és a fürdő hőmérsékletét is) leolvastuk. 
A megfigyeléseket grafikusan ábrázoltuk. Azt a pontot, ahol a kaloriméter 
hőfoka a fürdő hőfokával egybeesett, — tekintetbe véve, hogy a hőmérő kb. 
20 másodpercet késik — megjegyeztük. Erre a pontra húztuk be nemcsak a 
111. TÁBLÁZAT 











( G = 100) 
1 1,67° 0,63° 2,30° 140 s.o. 1,64° 
1,49 0,80 2,29 128 1,79 
11 1,44 0,85 2,29 128 1,79 
1,31 1,10 2,40 122 1,97 
III 1,38 1,08 2,46 129 1,91 
1,00 1,37 2,37 126 1,88 
IV 1,30 1,15 2,45 123 1,99 
1,04 1,45 2,49 127 1,96 
V 1,26 1,27 2,54 129 1,97 
0,93 1,50 2,43 126 1,93 
5 perc alatti teljes felmelegedés (G = 100) 1,88° + 0 , 0 9 ° 
IV. TÁBLÁZAT 
II. kaloriméter vízérték 3,61 g 
5 perc alatti hőmérséklet-
növekedés Középérték Galvanométer-kitérés 
érintő differencia 
1 2,40° 2,41° 2,40° 159 s.o. 
11 2,55 2,57 2,56 163 
III 2,43 2,50 2,46 158 
Redukált hő-
mérséklet növe-




Közepes hőmérsékletnövekedés 5 perc alatt ( G = 1 C 0 ) 1 ,55°+0 ,02° 
3 5 0 P . LEBEqYEV 
valódi felmelegedési sebesség érintőjét, hanem 2,5 perc távolságban lévő hő-
mérőállások differenciáit is erre a pontra vettük. Egy ilyen megfigyelési soro-
zatot háromszor ismételtünk. A IV. táblázat egy ilyen méréssorozatot mutat.* 
Ebből a másodpercenként beeső energiára 
1,55" X 3,61 x 4,18-107 
c —
 3 0 0 — / , ( 4 lu eig. 
adódott. 
Kísérletünknél a sugarak nem párhuzamosan, hanem egy sugárnyalábban 
estek be. A beeső sugárzás hajlása egy (kb. 1 %-os) korrekciót [26] tenne 
szükségessé, mely a mérés fenti bizonytalansága miatt elhanyagolható. A szá-
mításokat Maxwell—Bartoli-nak a parallel sugarakra érvényes formulája 
szerint kielégítő pontossággal végezhetjük. 
Egy abszolút fekete testre a IV. táblázat adatainak alapján 
p = = 0,0000258 din 
nyomóerő adódik. 
A Maxwell—Bartoli féle, abszolút fekete testre érvényes nyomás kalori-
metrikus mérésekből számolt értékét önkényes egységül választjuk és ,,M. B. 
Egység"-gel jelöljük, hogy a kapott eredményeket áttekinthetően összefoglaljuk. 
Az I. táblázat ezen egységben kifejezett eredménye 
0,0000308 + 0,0000017  
p
 0,0000258 * 0 ,0/ MB. 
Az alkalmazott szárnyak reflexióképességének mérését a vékony fémle-
mez egyenetlensége meghiúsította. Ezért a fotométerrel (8. ábra) annak a le-
meznek reflexióképességét határoztam meg, amelyből a szárny készült. Ennél 
is igen erősen érvényesültek az egyenetlenségek, valamint (nevezetesen nikkel-
nél) a reflektált fény kifejezett színeződése. A 25° beesési szögnél megfigyelt 
reflexióképességeket azért minden különösebb redukció nélkül azV. táblázat-
ban közöltem és ebből a fény MB egységekben várható nyomóerejét számoltam. 
Összehasonlításul merőleges beesés esetén (Я= 600 m/0 a teljesen tükröző 
felület Hägen és Rubens [27] által adott reflexióképessége és az abból szá-
molt nyomóerők vannak megadva (ahol a magnáliumra vonatkozó értékeket 
tettük az alumínium helyére). 
Csillámra a számításokat elhagytam, mivel a megfigyeléseket csak egy 
szárnyra hajtottuk végre és a vastagabb szárnnyal végzett kontroll hiányzik. 
* A III. és IV. táblázat eredményeit nem lehet egymással összehasonlítani, mivel a 
termoelem különböző beállításaira vonatkoznak. 
20 
A FÉNY NYOMÓEREJÉRE VONATKOZÓ VIZSGÁLATOK 3 5 1 
A következőkben közlöm az egyes méréssorozatok eredményeit, mely 
méréseket a három szárnyrendszerrel hajtottam végre. Amikor a szobahőmér-
sékleten végrehajtott rendszertelenül ingadozó eredményű mérésekről, a hűtés-
sel végzeit mérésekre tértem át, nem reméltem a Maxvell—Bartoli számítá-
saival való olyan nagymértékű egyezést, mint amilyet az első kísérleteknél a 
II. elrendezéssel kaptam. Kezdetben azt hittem, hogy ez az egyezés véletlen 
és ezért az I. kalorimétert а II. kaloriméterrel és а II. elrendezést a III. el-
rendezéssel cseréltem ki. 
V. TÁBLÁZAT 
Folometrikus mérések Hagen és Rubens szerint 
в P e P 
Platina 0,5 ± 0 , 0 5 1,5 MB 0,64 1,64 MB 
Aluminium 0,6 ± 0 , 0 5 1,6 0,83 1,83 
Nikkel 0,35 ± 0,05 1,4 0,65 1,65 
Az a számos mérés, melyet az I. berendezéssel szobahőmérsékleten 
hajtottam végre, lényegesen elmaradt a későbbi mérésekkel szemben és ezért 
nem közöltem. Nem közlöm а II. berendezés (2) szárnyával végrehajtott mé-
réseket sem, mivel az utólagos mikroszkopikus vizsgálat nem kielégítő, foltos 
platinizálást mutatott. A III. rendszerrel sajnos csak két méréssorozatot haj-
tottunk végre, mivel ezután a berendezés egy véletlen eset folytán eltört. 
Az eredményeket MB egységekben fejeztük ki. Minden érték alatt a 
szárnyrendszer beállásának közepes szórása van megadva, hasonló egységek-
ben, ahol minden 0,15 alatti szórást 0,1 MB-vel és minden 0,25 alatti szó-
rást 0,2 MB-vel (stb.) jelöltük. 
A végeredmény mérési hibájának elbírálására a következő becsléseket 
végeztük. A kitérések szórását a táblázatban adtuk meg. A nyomásnak a ki-
térésből adódó nagyságát abszolút egységekben (a szál direkciós erejét, a 
skálatávolságot, a szárny tartókarját és a besugárzott felületre való korrekciót 
tekintve) 8 % - o s pontossággal határoztuk meg. Az MB egység abszolút érté-
kének a kalorimetrikus mérésekből való számolása (vízérték, a kaloriméter 
hőmérsékletnövekedése, a diafragma nagyságának a szárny nagyságához való 
közel 1 körül viszonya) kb. 7%- ra pontos. A reflexióképesség meghatározá-
sának bizonytalansága kb. 10%. A mérések ezen bizonytalanságaira szuper-
ponálódik még a szárnyaknak a diafragmaképek közé való beállításának bi-
zonytalansága és az a lehetőség, hogy a megvilágított szárny hősugárzását 
a ballonfelület a szárnyberendezés másik pontjára koncentrálja és ez a felme-
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0,13 
± 0 , 0 3 
legedés a szárnyelrendezés minden egyes lengésével változik. Fehér fény ese-
tén a mérésnek még további kb. 20%-ra tehető abszolút hibája lehetséges.* 
Piros és kék fénnyel végzett kísérleteknél — ahol a rendelkezésre álló 
sugárzási energia a fehér fényének alig egyötöde — a konvekció által okozott 
zavaró effektusok ugyanazok és ezért a bizonytalanságok megfelelően nagyob-
bak. Ugyanaz igaz a csillámnál fellépő igen kicsi kitérésekre is (a kétszeres 
kitérés alig 4 s. o.). Ennek ellenére a kontrollmérések elegendőek annak meg-
állapítására, hogy ezekben az esetekben a fény semmi új ponderomotoros 
ereje nem lép fel, mely a Maxwell—Bartoli féle erőkkel összemérhető lenne. 
* A mérési módszer finomítása az eredmények biztonságát csak akkor növelné lénye-
gesen, ha elsősorban az ívlámpát pótolnánk egy másik konstans fényforrással. 
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Ezenkívül többszörös összehasonlító kísérleteket végeztem vastag és vé-
kony platina és alumíniumszárnyakkal. Ennek ellenére sohasem sikerült egy 
észrevehető radiometrikus differenciát biztonsággal megállapítani. Ezért a meg-
figyelési hibán belül a radiometrikus hatást vékony fémszárnyak esetén nul-
lának vehetjük. 
A kapott eredményeket a következőkben foglalhatjuk össze: 
1. Egy beeső fénynyaláb mind abszorbeáló, mind reflektáló felületre 
nyomást gyakorol. Ez a ponderomotoros hatás független a már ismert sze-
kunder, a felmelegedés által okozott Crookes-féle erőktől és a konvekció 
jelenségétől. 
2. A fény ezen nyomóereje a beeső fényenergiával egyenesen arányos 
és független a fény színétől. 
3. A fény ezen nyomóereje a mérési hibán belül megegyezik a sugárzás 
Maxwell—Bartoli által számolt ponderomotoros erejével. 
Ezáltal a fénysugárzás Maxwell—Bartoli-féle nyomóerejének létezését 
kísérletileg bebizonyítottuk. 
Fordította: Bakos József 
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A FIZIKAI MEGISMERÉS ÚTTÖRŐI 
Hálás tanítványok válogatták össze ezt a tíz tanulmányt, tíz gyöngyszemet Novobátzky 
Károly Kossuth-díjas akadémikus munkásságából. Kedves meglepetésül szánták a 75 éves 
professzor 50 éves munkásságának ünneplésére. 
Nem a tudós szól .ezekből a tanulmányokból az olvasóhoz annak ellenére, hogy mind-
egyik egy-egy tudományos értekezés is. Novobátzky Károlynak, a tanárnak csengő szavai 
ezek, aki maga is megjárta a tudományos kutatók göröngyös, lélekemelő útját. A fiatal kuta-
tónak irányt szab, megmutatja a fizika helyes megismeréséhez vezető gondolkodásmódot 
életet. Ugyanakkor erőt ad mindazoknak, akik elfáradtak vagy elfásultak a tudományos élet 
küzdelmeiben. 
Őszinte szívvel, meleg szeretettel, torzításmentesen mutatja be a nagy tudósok életét, 
küzdelmeit. Minden szavából érzik, hogy б is ismeri, mégpedig tapasztalatból a tudományos 
igazság keresésének csendes, boldog magányát. Az ő magánya azonban nem idegen az élet-
től, hanem magasrendű elmélyülés, koncentráció. Ebben a magányban születtek újabb és 
újabb alkotásai, amelyek a tudomány és a fiatalság nevelésének kincseivé váltak. 
A bevezető tanulmány a fizikai megismerés általános elveit tárja az olvasó elé. Vissza-
vezet addig az időig, amikor a természet hatalmas erői az emberben az „istenségek és ször-
nyek képét" idézték elő. Végigvezet azon az úton, amelyen az emberiség ebből a primitív 
szemléletből a mai fizika elvont fogalomkörébe jutott. Példákkal érzékelteti hogy milyen sze-
repe van egy-egy jelenségkör fejlődésében a fogalmak kipuhatolásának és megalkotásának. 
Hitet tesz az észlelőtől függetlenül létező fizikai realitások világa mellett, amelynek 
jeleit érzékszerveink és műszereink közlik velünk. Sorai nyomán elénk tárulnak „a változó 
fogalmak, a változó világkép és változó megismerés". Ezt „nyugodtan tudomásul vesszük — 
írja — mert a változó szükségszerűségének belátása ugyancsak megismerést jelent." 
Copernicusról szóló megemlékezésében a tudományos megismerésért és a dogma ellen 
vívott kettős harcba enged bepillantást. Novobátzky szavai szerint „Aki erőt akar meríteni 
ehhez a kettős harchoz, olvassa el Copernicus alkotását Giordano Bruno máglyájának fényénél." 
Nagy elődjének Eötvös Lorándnak munkásságát taglalva bemutatja a nagy tudós sze l -
lemi arcképét. Ezzel együtt azonban saját magát, saját lelkét is az olvasó elé tárja: Az olva-
sóban kétség támad Eötvösről, vagy önmagáról ír-e a szerző, amikor ezt mondja: „Benne 
dolgozó népünk megtalálja mindazokat a vonásokat, amelyek nagyrabecsülésének előfeltételei. 
Meglátja benne a haladó embert, aki leveti az arisztokratikus díszmagyart, és felölti a labora-
tóriumi munkazubbonyt, megőrizve immunitását egy romlott társadalmi miazmáva! szemben. 
Meglátja benne a kiváló tudóst, aki új igazságokat fedez fel, de megismeréseit nem zárja az 
elvont tudomány páncélszekrénybe, hanem a technikai haladás szolgálatába állítja." 
Galilei, Newton, Einstein, Thomson, Boltzmann és Planck munkásságának ismerteté-
sével ezek eredményeinek kritikai értékelését is adja. Newton iránti tisztelete ellenére is rá-
mutat arra, hogy a „causa gravitatis" keresésének elmulasztásával tanítványait helytelen túl-
zásokra ragadta. Newton hallgatása ezen a téren egy meddő felfogás indító rugója lett, 
amelyet csak az általános relativitás eredeti megoldása szüntetett meg véglegesen. 
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Pierre Cuiieről szóló tanulmánnyal fejeződik be a kis könyv. A szerző ezt 1956-ban 
mondotta el Curie halálának 50 éves fordulója alkalmából az Eötvös Loránd Fizikai Tár-
sulat emlékünnepélyén. Ilyen szeretettel és hozzáértéssel Pierre Curieről még nem írtak ma-
gyar nyelven. Életkörülményeinek, munkásságának, jellemének örök emléket állít hazánkban 
is ez a tanulmány. Idézzük Novobátzky Károly tolmácsolásában P. Curie életelvei egyikét: 
„Értenünk kell hozzá, hogy az életből álmot, álmainkból pedig valóságot csináljunk". 
Ez a kis könyv nem olvasmány, nem néhány tudósnak az életrajza. Ez életszemlélet-
világnézet, Novobátzky Károlynak a tudósnak és tanárnak tiszteletreméltó világnézete. Ma-
gyar fizika tanárok fiatalok és idősebbek forgassák gyakran ezt a könyvet, és tanuljanak belőle-
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I. A t o m m a g o k / - sugárzása és gerjesztett á l lapotai 
Bevezetés 
A y-sugárzás felfedezése és eredetének felderítése 
A természetes radioaktív anyagok felfedezése után 1899-ben Rutherford 
az uránium által kibocsátott sugárzásokat vizsgálva, azoknak 2 típusát ismerte 
fel. A sugárzásokat áthatoló képességük szerint osztályozta és azokat a - , ill. 
//-sugárzásnak nevezte el. — A rádiumból kibocsátott sugárzások analízise 
során Villard a //-sugaraknál is nagyobb áthatolóképességű sugarakat fedezett 
fel és azokat /-sugaraknak nevezte el. 
Mivel a /-sugárzás a kísérleti tapasztalatok szerint nem minden radio-
aktív bomlásnál lépett fel és akkor is csak korpuszkuláris sugárzások kísérő-
jeként tapasztalták, Rutherford 1914-ben [1] arra következtetett, hogy a radio-
aktív bomlásnál fellépő //-csoportok és a /-sugárzás emissziója között közvetlen 
kapcsolatnak kell lennie. 1922-ben pedig L. Meitner feltételezte [2], hogy az 
a - és /-sugárzások sem függetlenek egymástól. 
1926-ban az egyes radioaktív elemek «-energiáinak vizsgálata során 
tapasztalta többek között Meitner és Freitag [3], hogy egyes «-sugárzó elemek 
két vagy több különböző energiájú «-csoportot is kibocsátanak. A finomszer-
kezetet mutató «-sugárzó elemek egyben /-sugárzóknak is bizonyultak. 
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A /-sugárzás eredetét Gamownak 1930-ban tett feltevése alapján [5] 
tudjuk értelmezni: a /-kvantumok energiáit az «-csoportok energia-különb-
sége szabja meg és feltehető, hogy a / -sugárzás kibocsátása az atommagnak 
egy magasabb energia-állapotból egy alacsonyabb energia-állapotba való át-
menetekor következik be. E feltevés szerint a /-kvantum energiák alapján az 
«-emisszió után visszamaradó végmaghoz egy energia-szint rendszert (term-
sémát) és egy mag-spektrumot rendelhetünk. 
Gamow feltevése igen termékenynek bizonyult az atommag spektrosz-
kópia számára, ameiynek célja a magállapotok sajátságainak vizsgálata. 
1. Az atommag mint kvantummechanikai rendszer 
Tekintsük át azokat az alapvető kísérleti tapasztalatokat, amelyek igazo-
lásul szolgálnak arra, hogy az atommag kvantum-mechanikai-rendszernek 
tekinthető, tehát, hogy az atom-héjjal kapcsolatban sikeresen kifejlesztett 
kvantum-fizika az atommagra is érvényesnek látszik: 
a) A /-sugárzások energia-spektrumának analízise mutatta, hogy egy 
izotóp /-sugárzása egy. vagy több szigorúan monoenergetikus vonalból áll. 
Ugyanilyen szabályosság nyilvánul meg az «-sugárzások energia-spektrumá-
nak vizsgálatánál is. 
b) Az «-csoportok energia-különbségei kombinálódhatnak a /-kvantumok 
energiáival (£„, — Eak = h vik). 
c) A /-spektrum vonalai egymás között kombinálódhatnak (pl. kaszkád 
átmenet). 
d) Olyan //-sugárzó elemeknél, amelyek /-sugárzást is bocsátanak ki, a 
(/-csoportok maximális energiáinak különbségeivel egyenlő kvantum-energiájú 
/-sugárzás fellépte észlelhető. 
Fenti kísérleti tapasztalatok Gamov feltevését igazolják, és 
azokból azt a következtetést vonhatjuk le, hogy az atommaghoz 
diszkrét energia-állapotok, energiaszintek rendszerét rendelhetjük. 
Az atommag a különböző állapotokban különböző energiával ren-
delkezik. A legkisebb energia-tartalmú állapot az alapállapot (£,.), 
minden más állapot gerjesztett (£). A mag gerjesztett állapotaiban 
nem marad meg stabilisan, hanem (egy nem magasan fekvő ger-
jesztett állapotából) egy vagy egymásután több /-kvantum kibo-
csátásával tér vissza alapállapotába. 
Egy ilyen diszkrét energia-spektrum jelentkezése a legfőbb 
bizonyíték amellett, hogy az atommag sajátságainak leírására a 
kvantummechanika módszereit alkalmazhatjuk. A magspektroszkópia 
legfontosabb feladata a mag nívó-rendszerének a megvizsgálása. 
1» 
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e) A magfizika fejlődése további bizonyítékok egész sorát hozta arra 
nézve, hogy atommagok gyakran igen élesen definiált energia-állapotokkal 
rendelkeznek (pl. lassú neutronok abszorpciója révén 10MeV-os gerjesztett 
állapot 0,1 eV élességgel jelentkezett), más esetekben viszont kiszélesedett, 
rosszul definiált gerjesztett állapotok jönnek létre. 
A gerjesztett állapot ezen nívó-szélessége is az energia-szint egy kvantum-
mechanikai jellemzője lesz. 
f ) További bizonyíték a kvantummechanikának az atommagra való alkal-
mazhatóságára az, hogy az egyes gerjesztett állapotok közötti átmenetek való-
színűségére, azaz a /-spektrum egyes vonalainak intenzitására az illető ger-
jesztett állapotok impulzusmomentumának változásából következtetni tudunk, 
és kiválasztási szabályok érvényességét tapasztaljuk. 
A nívóhoz rendelhető impulzusnyomaték tehát egy újabb magspektrosz-
kópiai adatot szolgáltat a gerjesztett állapot jellemzésére. 
g) A gerjesztett állapotoknak még további jellemzőit vezethetjük be és 
állapíthatjuk meg: az energia-szint mágneses nyomatéka, paritása és izotóp-
spinje, amelyekkel azonban nem foglalkozunk részletesebben. 
2. Az atommagok gerjesztett állapotai 
a) A természetes radioaktív magoknál 
Mint az előzőekből láthattuk, a radioaktív bomlásnál kibocsátott «-részek 
energiaspektrumának vizsgálata — a rendkívül pontosan meghatározható 
energia-különbségek révén — különösen egyszerű módszert szolgáltat az « -
sugárzó magok végmagjai energia-nivóinak megállapítására. 
Ugyancsak lehetőségünk van a végmag gerjesztett állapotainak megha-
tározására a természetes /í-emittáló elemek esetén is, a ^-csoportok maximális 
energiái különbségének mérésével. 
A természetes radioaktív sugárzások kibocsátása révén gerjesztődő elemek 
fenti módon meghatározott energia-szint rendszerét pl. Philipp (1937) [7] össze-
foglaló monográfiájában találhatjuk. Az egyes természetes radioaktív atom-
magok gerjesztett energiaszintjei mind alacsonyabbak 2,6 MeV-nál, tehát a 
természetes radioaktív elemek sugárzásainak vizsgálata révén csak nagy atom-
súlyú atommagok néhány alacsonyan fekvő gerjesztett állapotának meghatá-
rozása volt lehetséges. 
b) Mesterséges gerjesztés 
A természetben található közel 280 stabilis, tehát nem radioaktív izotóp, 
ezek gerjesztett állapotainak megismerése csak mesterséges gerjesztés útján 
lehetséges. Ugyanígy — csak mesterséges úton — állíthatjuk elő a már közel 
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1200 ismert mesterséges radioaktív izotópot is, amelyek gerjesztett állapotai-
nak megismerése tudományos szempontból semmivel sem kevésbé érdekes, 
mint a természetes radioaktív atomoké. 
Rutherford első sikeres mesterséges atommag átalakítási kísérletei után 
[6] (1919) hamarosan felismerték, hogy egy elem átalakítása során több 
különböző energiájú proton-csoport is léphet ki. Az «-sugárzásnál tapasztalt 
a — 7 kapcsolat analógiájára valószínűnek látszott, hogy a legnagyobb ener-
giájú proton-csoport az alapállapotban hagyja a végmagot, ezzel szemben a 
kisebb energiájú proton csoport kibocsátása után a végmag gerjesztett álla-
potban marad vissza és energiafeleslegétől egy vagy több /-kvantum kibo-
csátásával szabadul meg. 
Ha azonban magátalakításra ThC' vagy RaC'-s «-forrásokat használunk, 
akkor azok intenzív / -sugárzása mellett az 5—6 nagyságrenddel kisebb inten-
zitással fellépő, a magátalakítást kísérő /-sugárzást nem lehetett észlelni. 
Bothe és Becker a PoJ1° «-sugaraival kísérelték meg könnyű atommagok-
ban keltett mesterséges / -sugárzás kimutatását, mert a Po'210-nek alig van 
saját / -sugárzása (1,06 /-kvantum/105«-rész [39]). Bothe és Becker 1930-ban 
[4] a gerjesztett /-sugárzást Li, Be, B, F, Mg és Al bombázása esetén meg is 
találták. 
Ez a kísérleti eredmény közvetlen bizonyítéka volt annak, hogy könnyű 
atommagoknak is vannak gerjesztett állapotai. De jelentős volt az a tapasz-
talat is, hogy a könnyű magoknál észlelt gerjesztett állapotok sokkal nagyobb 
energia-értékekig kiterjednek, mint a természetes radioaktív elemek esetén. 
Mig 1930-ig csak természetes radioaktív anyagok néhány MeV energiájú 
«-részeit használták fel magátalakítások létrehozására, az utóbbi 3 évtizedben 
kifejlesztett egyre hatalmasabb iongyorsító berendezések üzembehelyezésével 
protonokat, «-részeket, deuteronokat és más különböző energiájú töltött része-
ket, és ezeken kívül neutronokat, ill. /-részeket használunk fel magfolyamatok 
létrehozására és ezek révén gerjesztett állapotok vizsgálatára. 
A továbbiakban könnyű atommagokon (Д < 30) létrehozott alacsony 
energiájú magfolyamatokkal fogunk foglalkozni [8] — [13]. (A továbbiakban 
alacsony energiájúnak nevezünk egy folyamatot akkor, ha a gerjesztett mag 
gerjesztési energiája nagyságrendileg nem haladja meg egy nukleon kötési 
energiáját a magban (cca 8 MeV).) 
Mivel jelen munka teljesen kísérleti jellegű, az elméleti feltevéseket és 
eredményeket csak olyan mértékben tárgyaljuk, amennyire azokra az eredmé-
nyek rendezéséhez és kiértékeléséhez szükségünk van. 
3 6 2 CSONGOR É . 
3. Alacsony energiájú magfolyamatokról általában 
Könnyű atommagokon alacsony energiájú bombázó részekkel létrehozott 
folyamatok Bohr feltevése (1936) [14] szerint a következőképpen képzel-
hetők el: 
Kinetikus energiával rendelkező részecskékkel (x) bombázva alap energia-
állapotban levő céltárgy magokat (X), azok kölcsönhatásba lépnek és ún. 
„közbenső mag" keletkezik (C). 
A + x ^ C . 
A közbenső mag a bombázó részecske befogásával alapállapotánál (Ett) ma-
gasabb energia-szintre, gerjesztett állapotba (E) kerül és meghatározott idő 
elteltével valamely energetikailag megengedett és a kiválasztási szabályok által 
nem tiltott úton x, y vagy z részecske kibocsátásával X, Y, vagy Z atom-
maggá alakul. A lehetséges folyamatokat a következőképpen írhatjuk le: 
x + X^C-
X-\-x (rugalmas szórás) (1) 
A^ + x (rugalmatlan szórás) (2) 
Z* + z ! ( m a g á t a l a k í t á s ) [30) 
C + y (részecske befogás) (4). 
Szokásos a magátalakítási folyamatokat a Bothe és Fleischmann által 
bevezetett írásmóddal jelölni: 
X(x, y)Y. 
Ha a kilépő részecske azonos a bombázóval és ha kinetikus energiája 
is (tömegközépponti rendszerben) megegyezik a bombázó részével ((1) folya-
mat), akkor rugalmas szórásról beszélünk. 
Ha a kimenő részecske azonos ugyan a bombázóval, de kevesebb kine-
tikus energiát visz ki, mint amennyivel a bombázó rész rendelkezett, akkor 
rugalmatlan szórásról beszélünk. Ez esetben a végmag olyan gerjesztett álla-
potban (20*) marad, amelyből igen rövid idő elteltével egy /-kvantum kibo-
csátásával tér vissza alap-állapotába. A kvantum-energia a két energiaszint 
különbségével lesz egyenlő 
hv = E—E0 (5) 
( h r ) 2 
(Általában elhanyagolhatjuk a mag visszalökésére fordítódó 2Mc2 k v a n t u m " 
energia csökkenést.) 
(3ű) és (3b) esetben magátalakulási folyamatról beszélünk, természetesen 
ilyenkor is maradhat a végmag akár alap-, akár gerjesztett állapotban. 
Ha a kilépő részecske csakis / -kvantum, a folyamatot az x-részecske 
befogásának nevezzük (4. folyamat). 
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Fenti folyamatok mindegyikére a tömeg és energia megmaradása elvén 
kívül érvényes az impulzus, az impulzus momentum, a paritás és az elektro-
mos töltés megmaradásának elve. 
4. Alacsony energiájú magfolyamatok energetikája 
Tekintsük az X{x, y) Y magfolyamatot, és tegyük fel, hogy a céltárgy 
mag (A") kezdetben nyugalomban van és a magfolyamatban részt vevő többi 
részecske Ex, Ey és EY kinetikus energiával rendelkezik. A magfolyamatot 
sematikusan az 1. ábra szerint képzelhetjük el: 
О 
У 
Közbenső- t Vèg-àllapof Kezdefi-
1. ábra. Magfolyamat sémája 
Az egyes m tömegekhez m â energiát rendelve a magfolyamat energia-
mérlegét a következő alakban írhatjuk 
(nixC1 + Ex) + Mxc2 = {Ey + M i-c2) + {Ey + myc2), (6) 
ahol m, M, ill. E az x, X, y és Y részecskék tömegeit, ill. kinetikus energiát 
jelentik. 
A végtermékek és a bombázó rész kinetikus energiáinak különbségét a 
magfolyamat Q-értékének nevezzük: 
Q = Ey + Ey-Ex. (7) 
Fenti (7) összefüggés a tömegadatokkal is kifejezhető (6) alapján 
Q = {Mx + fflj — MY—яг,,) с2 
Ha Q > 0 , a reakciót exoergiKusnak nevezzük. Az ilyen folyamat energia-
felszabadulással jár. 
Ha Q < 0, a folyamat endoergikus. 
Az impulzus megmaradásának elvét felhasználva, és laboratóriumi rend-
szerben mérve az energiákat, valamint az y részecske sebességének az x 
részecske sebességével alkotott szögét {&), Q értékére a következő kifejezést 
kapjuk: 
Q = Ey 
^ Myl - E x I My 
2 j l E x E y m x m y c o g Q 
My 
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Mivel Q a nyugalmi tömegek különbségeként is definiálható, Q értéke ugyan-
az laboratóriumi és tömegközépponti koordináta-rendszerben, azaz 
q=Th— т
Ье
, ( i o ) 
ahol Tki, ill. ТЬе a magfolyamatban részt vevő eredeti részek, ill. végtermékek 
összes kinetikus energiája tömegközépponti koordináta-rendszerben. 
A laboratóriumi rendszerben mért E energia átszámítása 
T= E — 
m 
összefüggés alapján lehetséges, ahol Ma a redukált tömeg M a = ^ m M + m ' 
(ha M és m az ütköző tömegek). 
Kezdeti feltevésünk szerint a céltárgy mag nyugalomban van (Ex — 0), 
így Tx az összes belépő kinetikus energia : 
•y T p p Mx 
7 be 7 x xhx TZ-.x 
mx
 rMx + ntx' 
(10) összefüggés felhasználásával 
Magfolyamat létrejöttéről .nyilván akkor beszélhetünk, ha vannak energiával 
rendelkező kilépő részek, azaz Ты>0. (A reakcióküszöb esetén Tki= 0 . ) 
(11) egyenletből látható, hogy endoergikus magfolyamat létrehozásához 
(ahol Q negatív) a bombázó részecskéknek egy (Ex)k küszöb-energiánál 
nagyobb energiával kell bírnia folyamat létrehozásához és e küszöb-energia 
a következőképpen adható meg : 
í f \
 nMx + mx (Ex)k = — Q Mx . 
Ha töltött részekkel bombázva hozzuk létre a magfolyamatot , akkor a 
Cou lomb- tasz í t á s miat t ennél nagyobb b o m b á z ó energiára van szükség. Bár 
fent iek szer int a r eakc ió -küszöb esetén a ki lépő részek ö s s z e s energiája nul la 
(Т
ы
 = 0), t e rmészetesen labora tór iumi r endsze rben az у részecskéknek lesz 
energiá ja a reakció-küszöbön is a tömegközéppon t mozgása révén és ennek 




t-y = (Ex)k ; c(my + MYy 
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Exoergikus reakció esetén a folyamat elvben Ex = 0 esetén is létrejön, 
és (9) alapján a kilépés szögétől függetlenül 
E — Q M* 
" ГПу + Му ' 
A gyakorlatban ez az összefüggés csak neutronokkal való bombázásnál áll 
fenn, töltött bombázó részeknek minden esetben Ex > 0 energiával kell bírniuk 
a mag Coulomb-taszításának legyőzésére. 
5. A gerjesztett állapotok nívószélessége és élettartama közötti összefüggés 
Már a természetes radioaktív anyagok körében nyert kísérleti adatok is 
arra utalnak, hogy az atommag kvantum-mechanikai rendszernek tekinthető, 
amelyhez saját energia-értékek, azaz energia-szintek sokasága tartozik. (2. ábra.) 
Az atommag normálisan a legalacsonyabb energia-szintet foglalja el (alap-
állapot), növekvő energiával nő a szintek sűrűsége. Az atommag egy gerjesz-
tett állapotában nem marad meg stabilisan, hanem hosszabb vagy rövidebb 
idő eltelte után egy vagy többféle részecske emissziójával (e rész у kvantum is 
lehet) elbomlik. 
Legyen az egyes részek kibocsátásának valószínűsége az időegység alatt 
Aj, Я2, . . . , akkor a gerjesztett mag bomlásának valószínűsége 
Я — Я^  "j- Яо ~J- h ~f~ * * * 





Я = — , ill. т = —г— 
т / 
összefüggés értelmében a gerjesztett mag átlagos élettartamát (т) határozza meg. 
Véges élettartamhoz egy Г—ztE véges energia-nívószélesség tartozik a 
Heisenberg-féle reláció alapján: 
azaz rövid élettartam esetén a nívó kiszélesedik, vagyis rosszul definiált az 
energia-szint és csak stacionárius állapothoz ( т = о о ) tartozik diszkrét energia 
érték. 
А Г nívó-szélesség т-val reciprok összefüggésben lévén, ugyancsak a 
bomlás valószínűségét fejezi ki és ha Г
и
 Г2, . . . az egyes részecskék kibocsá-
tásának valószínűségei, akkor a teljes bomlási valószínűséget a teljes nívó-
szélesség (Г ) adja: 
Г = Г 1 + Г 2 + Г 3 + - . ( 1 2 ) 
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I -t eV-ban mérve a gerjesztett mag átlagos élettartama a 
h _ 6 , 6 - 1 0 ' 1 8 
2 í T / / [eV] С [sec]





összefüggés alapján meghatározható. 
Ha az atommag gerjesztési energiája nem elegendő ahhoz, hogy a ger-
jesztett állapotból részecske emisszió ( n , p , a . . . ) következzék be, a k k o r a 
gerjesztett szintet „kötött" szintnek nevezzük. Könnyű atommagok 8 MeV alatti 
energia-szintjei általában kötöttek (cca 8 MeV egy 
nukleon átlagos kötési energiája a magban) és ezen 
szintekről csak /-emisszióval (vagy belső konver-
zióval) történik az alapállapotba való átmenet. Egy 
ilyen kötött szint nívószélessége általában kicsi 
( .Г< 10"a eV), vagyis egy kötött szintet kis kiszéle-
sedésű, kvazistacionárius szintnek tekinthetünk, amely-
nek közepes élettartama /-sugárzással szemben 10 ^ 
sec-nál nagyobb. 
Az egy nukleon átlagos kötési energiájánál ma-
gasabban fekvő gerjesztett szintekről nukleon emisszió 
is lehetséges, ezen szinteket virtuális szinteknek ne-
vezzük. Ha viszont többféle részecske kibocsátásának 
a valószínűsége is fennáll, akkor (12) alapján nagy nívószélesség várható. 
Mérések alapján virtuális gerjesztett állapotokra Г értéke viszonylag nagy 
( 1 0 — 1 0 " - eV), azaz magasan fekvő gerjesztett állapotok kiszélesedettek; és 
e gerjesztett állapotok élettartama 10'111—10 13 sec nagyságrendű. 
A kísérleti észlelések azt mutatjak, hogy a gerjesztési energia növeke-
désével a szintek távolsága (D) csökken és Г nő. Végül a szintek egymást 
átfedik és a diszkrét spektrum kontinuumba megy át. (2. ábra.) 
Alapállapot 
2. ábra. Atommag energia-
szintjei 
6. Közbenső atommag 
Könnyű atommagokon létrehozott alacsony-energiájú magfolyamatot Bohr 
feltevése szerint [14] két egymástól független folyamatként képzelhetünk el; 
a) A beeső rész erős kölcsönhatásba lép a céltárgy maggal, abba mint-
egy beleolvad és közbenső mag keletkezik. A beeső rész kinetikus (Яг) és a 
közbenső magbani kötési energiája (Em) a közbenső mag nukleonjai között 
statisztikusán eloszlik és a mag gerjesztett állapotba kerül. A közbenső mag 
a gerjesztési energiának ezen statisztikus eloszlása következtében meghatáro-
zott ideig (a nívó-szélességre vonatkozó mérések szerint 1 0 1 ! — 10 "sec- ig) 
képes egy gerjesztett állapotban megmaradni. A közbenső mag ezen élet-
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tartama igen hosszú a bombázó résznek a magon való áthaladásához szük-
séges időhöz képest (т0 = 10 21 sec). 
b) A közbenső mag egy részecske kibocsátásával elbomlik. Ez akkor 
következik be, ha a nukleonok közötti energiaeloszlás ingadozása következté-
ben valamely részecske a kirepüléshez elegendő energiára tesz szert. 
Bohr feltevése továbbá az volt, hogy az (a) és (b) folyamatok egymástól 
függetlenek („függetlenségi hipotézis"), azaz a közbenső mag bomlása csak 
gerjesztési energiájától, impulzus nyomatékától és paritásától függ, de független 
attól a módtól, ahogyan keletkezett. 
Nagy bombázó energiák esetén — az ú j a b b vizsgálatok szer int — nem 
érvényes a viszonylag bosszú élet tar tamú közbenső mag lé t re jö t té re vonatkozó 
fel tevés, é s a közbenső mag kialakulása nélkül is lé trejöhet a magfolyamat [71]. 
Nagy b o m b á z ó energiák ese tén a „függet lenségi hipotézis" érvényessége is 
csak b izonyos ese tekre korlátozódik, és á l ta lában a reakció termékei , azok 
energiá ja , szög-eloszlása függeni fog a közbenső rendszer keletkezési módjá tó l . 
Teljes érvényességgel alkalmazható azonban a Bohr-féle közbenső mag-
modell a könnyű atommagokon (A > 1 0 ) alacsony bombázó energiával 
(E < 50 MeV) létrehozott magfolyamatokra. 
ad a) A közbenső mag tehát a bombázó résznek a céltárgy magba való 
beolvadása után gerjesztett állapotban jön létre. A gerjesztési energiát a be-
eső rész (tömegközépponti rendszerben mért) kinetikus és a közbenső mag-
bani kötési energiájának az összege adja, azaz a gerjesztési energia a bom-
bázó rész energiájával változtatható. 
Első ízben Pose mutatta ki kísérletileg 1930-ban, hogy a közbenső mag 
keletkezésének valószínűsége energia függő, és abban az esetben, ha a ger-
jesztési energia a közbenső mag egy saját energia-értékével egyezik meg, 
rezonancia-jellegűen ugrásszerűen megnő a közbenső mag keletkezésének 
valószínűsége (oc). 
ad b) A közbenső mag gerjesztett állapotában nem marad meg, hanem 
egy részecske kibocsátásával elbomlik. Ha egy X(x, y)Y típusú magfolyamat 
létrejöttéről van szó, Г
у
 lesz azon valószínűség mértéke, hogy a közbenső 
mag у részecske kibocsátásával bomlik el. Legyen az adott gerjesztett állapot 
teljes nívó-szélessége Г, akkor Af a közbenső magok azon hányadát jelenti, 
amelyek y-rész kibocsátásával bomlanak el. 
A magfolyamat bekövetkezésének valószínűségét e két valószínűség 
szorzata adja: 
o(xy) = oc-~j. 
E valószínűséget a magfolyamat „hatáskeresztmetszetének" nevezzük. 
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hányadost ért jük, ahol R az 1 cm'2 felületű céltárgyban I sec alatt létrejött 
magreakciók száma, d a céltárgy vastagsága, n a céltárgy 1 cm 3-ében levő 
céltárgy atommagok száma és TV az 1 cm2 céltárgy felületre 1 sec alatt be-
érkező bombázó részek száma (fluxus). 
Ezen hatáskeresztmetszetnek szemléletes jelentést is tu la jdoní thatunk: 
jelenti az egyes magokhoz hozzárendelhető azon felületet, amelyen belül kerülve 
a bombázó részecske, a magreakció létrejön. A hatáskeresztmetszet nagyság-
rendje az a tommag geometriai keresztmetszete, azaz 1СГ34 cm3 (1(T24 cm2 = 
= 1 barn), bár a értéke a bombázó rész energiájától nagymértékben függ és 
több nagyságrenddel változhat. 
Általános esetben ac, Гу és Г nem egyszerűen meghatározható függ-
vényei a bombázó rész energiájának, valamint a céltárgy mag tömegének és 
ezen mag töltésének. 
A rezonancia-energia tartományban Breit és Wigner határozták meg egy 
magfolyamat hatáskeresztmetszetét [73], és ezzel sikeresen leírták egy rezonancia-
görbe alakját: 
o(xy) = oc(x)^ = (2l+\)^[ L L l 
' ( E — £ 0 ) 2 + 
ahol l a beeső rész de Broglie-hullámhossza, / impulzusmomentuma, E ener-
giája, E 0 a rezonancia-csúcs energiája és Г a nívószélesség. 
A formula nevezője fejezi ki a hatáskeresztmetszet rezonancia jellegét : 
E = Elt esetén a o-nak maximuma van (ermax). 
A kifejezésből .Г-nak egy szemléletes jelentését is lá that juk: 
ha E - E 0 = ± ~ , akkor 
azaz Г jelenti a rezonancia-csúcs fé lmagasságához tartozó tel jes energia-
különbséget. Ilyen értelemben a nívó szélesség egy közvetlenül mérhe tő k í sé r -
leti adat . 
7. Gerjesztett magállapotok kísérleti vizsgálata 
a) A végmag gerjesztett állapotainak meghatározása 
Egy atommag folyamat vizsgálatánál eljárhatunk oly módon, hogy homo-
gén energiájú részeket használunk a bombázásra (azaz Ex = const) és a kilépő 
részek energiáját analizáljuk. Ekkor általában különböző diszkrét energiájú 
{Eyi) részeket kapunk, amelyek az V végmag különböző gerjesztett szintjeihez 
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vezetnek. (1. 3. ábra.) Mint a [9] összefüggésből láthatjuk, a különböző Eyi 
értékhez (azonos в szög esetén) különböző Q; értékeket határozhatunk meg. 
A legnagyobb Q = Q„ értéket a legnagyobb energiájú kilépő részecske cso-
port esetén kapjuk. Feltevés és tapasztalat szerint QD a végmag alapállapotá-
hoz tartozik, azaz a maximális energiájú részecske csoport a végmag alap-
állapotához vezet. A többi különböző Q; 
érték a gerjesztett állapotban visszamaradó 
végmag energia szintjeit határozza meg: 
Qo — Qi = Ei — En. 
(Ei az energiaszint a végmag gerjesztett 
állapotában és £ 0 az alapállapotban.) 
A végmag gerjesztett állapotában nem 
marad meg, hanem mivel ezen szintek 
általában „kötött"-ek, az energia-különb-
séget /-kvantum formájában sugározza ki 
г, frekvenciával, ahol 
h i'i = Ei — E„. 
A végmag gerjeszteti állapotait tehát 
a magspektroszkópia módszereit alkalmazva egyrészt a kilépő nukleonok ener-
giaspektrumának analízise révén megállapítható Q-értékekből, másrészt a vég-
maghoz rendelhető y-spektrum analízise alapján határozhatjuk meg. 
Hogy a y-sugárzás a végmaghoz rendelhetö-e, azáltal dönthe tő el, hogy 
megvizsgáljuk a y-sugárzás energiájának a bombázó rész energiájától való 
függését . A végmaghoz rendelhető y-sugárzás energiáját nem befolyásolja a 
bombázó rész energiája, amint azt Lauritsen és munkatársai 1941-ben kimu-
tat ták [74]. 
Fenti típusú magreakció energia-viszonyait term-sémán szemléletesen 
ábrázolhatjuk (3. ábra). Az ábrán egy exoergikus (Q > 0) magfolyamatot tün-
tettünk fel. 
Fent leírt módszer alkalmazható nyilvánvalóan a mesterségesen radio-
aktív elemek bomlása után visszamaradó végmag gerjesztett állapotainak meg-
állapítására is. 
b) A közbenső mag gerjesztett állapotainak vizsgálata magrezonancia 
jelenségek alapján 
A közbenső magra vonatkozó tárgyalásaink során láttuk, hogy a mag-
folyamatok hatáskeresztmetszete függvénye a bombázó rész energiájának. 
Ha egy magfolyamatot ebből a szempontból akarunk megvizsgálni, úgy 
kell eljárnunk, hogy a bombázó rész Ex energiáját változtatjuk és valamely 









M y tmy 
3. ábra. Exoergikus magfolyamat ábrá-
zolása te rm-sémán 
3 7 0 CSONGOR É. 
A „ h o z a m " tu l a jdonképpen az adot t magfolyamat lé t re jö t tének való-
színűsége. Ezt megadha t juk önkényes egységben relatív ada tkén t (pl. a mag-
reakciók számának és a b o m b á z ó részek számának viszonyával, az ún. hatás-
fokkal ; vagy pl. az időegység alatt észlelt magfolyamatok számával) , ill. a mag-
folyamat „ha táskeresz tmetsze téve l" . 
A hatáskeresztmetszetnek, ill. a hozamnak a bombázó rész energiájától 
való függését grafikusan ábrázolva kapjuk a folyamat ún. „gerjesztési függ-
vényét". Ha olyan „vékony" céltárgy réteget alkalmazunk, amely nem abszor-
beálja az Er energiának lényeges részét, akkor a gerjesztési függvényt diffe-
renciális gerjesztési függvénynek nevezzük; míg „vastag" réteg alkalmazása 
esetén kapjuk az ún. integrális gerjesztési függvényt. 
Az integrális gerjesztési függvényen egyes Ex energiaértékeknél lépcső-
ket, a differenciális gerjesztési függvényen pedig többé-kevésbé éles maximu-
mokat, azaz a hatáskeresztmetszet ugrásszerű változásait tapasztalhatjuk. Ezen 
Exr energiákat rezonancia energiáknak nevezzük és magát a jelenséget rezo-
nanciának. 
Egy adott Err rezonancia energiánál észlelve a kilépő részek Eyi ener-
giáit, az előző 7/Ű pontban említett módon Q, értékei meghatározhatók. Ezen 
Q: értékek azonban azonosak lesznek a tetszőlegesen felvett, tehát nem rezo-
nancia Ex esetén meghatározott Q; értékekkel, azaz a végmag ugyanazon 
gerjesztett állapotaihoz vezetnek. A végmaghoz rendelhető /-spektrum vonalai-
nak energiái tehát függetlenek a bombázó részecske energiájának változtatásától. 
A rezonancia jelensége tehát nem hoz új adatot a végmag gerjesztett 
állapotaira vonatkozólag, viszont a rezonancia a közbenső mag (C) vizsgálata 
szempontjából lényeges. 
A gerjesztési függvények rezonancia jellege, azaz a hatáskeresztmetszet 
ugrásszerű változása arra utal, hogy a közbenső mag keletkezésének és a 
magfolyamat létrejöttének valószínűsége energia-függő. 
Kézenfekvő, hogy ha a beeső részecske energiája olyan, hogy a kine-
tikus és a közbenső magbani kötési energiájának összege a közbenső mag 
egy saját gerjesztett szintjének energiájával egyenlő, akkor nagyobb a köz-
benső mag keletkezésének valószínűsége, mintha az energiák összege két saját 
nívó közé esik. 
A közbenső mag energia-nívóit tehát a gerjesztési függvény rezonancia 
helyeiből, a bombázó részek E„ rezonanciaenergiáiból határozhatjuk meg. 
Számításba kell azonban azt is venni, hogy a beeső részecske kinetikus 
energiájának egy része a közbenső mag meglökési kinetikus energiájára fordí-
tódik (1. 1. ábra) és nem a gerjesztésre. A bombázó rész kinetikus energiá-
jának (Érj) azt a részét (EJ), amelyet a kötési energiához kell adni, hogy a 
gerjesztési energiát megkapjuk, a következőképpen lehet meghatározni : 
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Feltételezve, hogy az X céltárgy-mag nyugalomban volt, a bombázó 
rész sebessége r és a közbenső magé a meglökés után V, az impulzustétel 
alapján 
A közbenső mag gerjesztésére a kinetikus energiák különbsége fordítódik. 
(Ez, mint látjuk, nem más, mint az Ex laboratóriumi rendszerben mért ener-
giának tömegközépponti rendszerbe való átszámítása.) 
A közbenső mag gerjesztett nívójának energiáját tehát 
azaz a közbenső mag kialakulásában szereplő tömegek különbségéből származó 
kötési energia. 
Mivel a közbenső mag energia-szintjei általában kvázistacionáriusak és 
Г értékkel kiszélesedettek, a gerjesztett szint energiáját csak 
határozatlansággal állapíthatjuk meg. 
Ha a gerjesztési függvényt olyan „vékony" rétegen vettük fel, hogy a 
bombázó rész energia szórásával nem kell számolnunk, akkor a gerjesztési 
függvényen Г értékét a rezonancia-csúcs fél-magasságának szélessége (azaz 
a magasság feléhez tartozó energiakülönbség) adja. 
A magreakció gerjesztési függvényéből tehát a gerjesztett nívók energiá-
ján kívül egyrészt Г-t és ebből a közbenső mag élettartamát, másrészt a mag-
folyamat abszolút hatáskeresztmetszetét állapíthatjuk meg. 
Rezonancia magreakciók energia-viszonyait termsémán (1. 4. ábra) a 
következőképpen ábrázolhatjuk: a közbenső mag alap energia-szintjétől fel-
mérjük a bombázó rész közbenső magbani kötési energiáját, majd ezen szint-
től, mint alapszinttől az energia-tengelyen a bombázó részek energiáját tüntetjük 
fel (az energiát tömegközépponti rendszerbe átszámolva). Az egyes E'„ rezo-
nancia-energiák a közbenső mag gerjesztett állapotait határozzák meg. 
A term-sémában szokásos az energia-tengelyen a gerjesztési függvény 
lefutását is feltüntetni. (A gerjesztési függvényen kezdeti exponenciális emel-
kedést tapasztalunk a magtöltés elektrosztatikus befolyása miatt, ha a mag-
reakciót töltött bombázó résszel hozzuk létre.) 
adja, ahol 
Em = (Mx + mx — Mc) 
F 
z-gerj 
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A közbenső mag gerjesztett állapotait (ugyancsak a gerjesztési függvény 
felvétele alapján) a rugalmas szórás vizsgálatával is meghatározhatjuk, ti. a 
közbenső mag bomlásának egy mindig lehetséges módja a bombázóval azonos 
részecskének a kibocsátása. 
Végül megemlítem, hogy egy közbenső mag energia-nívóit részecske 
befogás útján is meghatározhatjuk. Lehetséges ugyanis, hogy a közbenső mag 
közvetlenül / -sugárzás kibocsátásával tér vissza alapállapotába, vagy egy 
alacsonyabban fekvő gerjesztett állapotába (kasz-
kád átmenet) (1. 4. ábra). Ilyen esetben beszé-
lünk részecske befogásról. Ekkor tehát közvet-
lenül a kibocsátott y-sugárzás energia-spektru-
mának mérése alapján határozhatjuk meg a 
közbenső mag gerjesztett nívóit. 
Könnyű magok esetén egy virtuális ger-
jesztett állapotból nagyobb a nukleon emisszió-
nak a valószínűsége, mint a /-sugárzásnak, így 
a végmaghoz tartozó / intenzitás-szint általában 
nagyobb, mint a közbenső maghoz tartozó. 
Csak abban az esetben lesz nagy a közbenső 
mag /-sugárzásának hozama, ha a nukleon ki-
bocsátás kis valószínűségű, vagy tiltott. (A ru-
galmas szórás természetesen sohasem tiltott.) 
c) A céltárgy mag gerjesztett állapotainak 
vizsgálata 
Rugalmatlan szórási folyamatoknál a mag-
reakció végterméke azonos a céltárgy maggal, 
így a végmag gerjesztett állapotainak meghatározására vonatkozó megállapítá-
saink ebben az esetben is alkalmazhatóak: a végmag (jelen esetben a cél-
tárgy mag) gerjesztett állapotait a szórt részecske csoportok energiáiból meg-
állapítható Q értékek révén, vagy a reakcióból eredő /-sugarak energia spekt-
ruma alapján határozhatjuk meg. 
Végül megemlítem, hogy a céltárgy-mag gerjesztett állapotainak vizs-
gálata történhet az ún. „Coulomb-gerjesztés" révén is. Ha atommagokat 
Coulomb-gátjukhoz képest kis energiájú töltött részekkel bombázunk, köz-
benső mag keletkezése nélkül is létrejöhet /-sugárzás. Ebben az esetben a 
bombázó rész időtől függő elektromágneses terének és a mag töltésének 
kölcsönhatásaképpen gerjesztődik a mag. 
4. ábra. Közbenső mag gerjesz-
te t t nívóinak megállapí tása a ger-
jesztési függvény rezonancia 
helyeiből 
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II. M a g n é z i u m o n al fa-sugarakkal l é trehozot t 
m a g f o l y a m a t o k i r o d a l m a 
A természetes Mg (Z = 12) három izotóp keveréke (A = 24, 25 és 26), 
amelyek relatív gyakorisága 78,60%; 10,11 % és 11,29% [15]. Alfa-sugarakkal 
való bombázás elvileg a következő magfolyamatokhoz vezethet: 
Mg24 (a, rí) Si27* Mg24 (a, p) A F 
Mg26 («, rí) Si28 Mg25 (a, p) A F * 
Mg2c (a, n) S F Mg26 (a, p) A F * 
A fenti folyamatok végtermékeiként keletkező AF, AF, ill. Si27 izotópok (fent 
*-gal jelölve) radioaktívak, amelyek ß~, ill. /?+-bomlással Si28, Si29, ill. A F 
stabil izotópokká alakulnak: 
Al28 (/?") Si28  
AI29 (ß~) Si29 
S F (ß+) AF . 
Fenti folyamatokon kívül fennáll még a rugalmas, ill. rugalmatlan szóródás 
esete is: 
Mg24 (« ;« ' , y) Mg24 
Mg20 (a ; a , y) Mg26 
Mg29 ( « ; « ' , / ) Mg26. 
A felsorolt 12 folyamat küzül 11 esetben felléphet /-sugárzás a mag-
reakció kísérőjeként (a Si27 (/á+) A F pozitron-bomlásánál nem észleltek mag 
eredetű /-sugárzást [16]). 
Az alábbiakban összefoglaljuk azokat az eredményeket, amelyeket a 
Mg-nak «-sugárzás hatására bekövetkező magfolyamatainál előző kutatók 
tapasztaltak. Először röviden áttekintjük azokat az eredményeket, amelyeket 
a magfolyamatokat kísérő korpuszkuláris sugárzások (p, n, ß~, ß+ és a) észle-
lése révén nyertek, majd részletesen tárgyaljuk a magfolyamatokat kísérő 
/-sugárzásra vonatkozó eddigi vizsgálatokat és eredményeket. 
A Mg-on 1930-ig végzett, á l ta lában kevés k iér tékelhető ada to t t a r t a lmazó 
munkák te l jes i roda lma [17]-ben ta lá lható , ezeket tú lhaladot t voltuk miat t nem 
tárgyal juk. 
1. A Mg («, p) Al folyamat vizsgálata a kilépő protonok mérése alapján 
H. Klarmann (1934) [18] Po «-sugaraival bombázott természetes Mg-ot. 
3,2; 5,2; 4,9 és 5,3 MeV «-energiáknál 4 proton-csoportot talált, de a Mg 
mindhárom stabil izotópjának jelenléte miatt eredményeiből következtetést 
nem tudott levonni. 
2 Fizikai Folyóirat VII1/5 
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Dancansori és Miller (1934) [19] RaC' «-sugaraival bombázva 3 proton-
csoportot talált, amelyek közül 2 intenzív és rövid hatótávolságú, egy pedig 
gyenge és hosszú hatótávolságú volt. A 3 proton-csoporthoz megállapította 
a Q-értékeket: —1,05;—1,82 és —2,87 MeV. Az első adatot a Mg'25 izotóp-
hoz, a másik kettőt a Mg24 izotóphoz rendelte. Haxel (1935) [20] mérései 
megerősítették a Q értékekre vonatkozó adatokat; Haxel mindhárom proton-
csoportot a Mg24 izotóphoz rendelte és az A F gerjesztett állapotaira 0,8 és 
1,7 MeV-et állapított meg. 
Újabban (1952) Kaufmann és munkatársai [21] végeztek méréseket («, p) 
típusú magátalakuláson. Mivel — mint az előzőekből is láthattuk — a ter-
mészetes Mg izotóp-keverék alkalmazása nagyon bonyolulttá teszi a kiérté-
kelést, szeparált Mg'24 izotóppal előállított céltárgyon végeztek méréseket. 
Az «-részeket mesterségesen gyorsították elektrosztatikus generátorral, a pro-
tonok energiáit mágneses analizátorral mérték. Felvették a folyamat gerjesz-
tési függvényét is 2,7—3,3 MeV «-energiaintervallumban. Hét különböző 
«-energiánál találtak rezonanciát, amelyekből a Si28 közbenső mag hét ger-
jesztett állapotát határozták meg. Rendkívül pontosan megállapították a folya-
mat Q0 értékét az AF(/?, «)Mg24 inverz reakció vizsgálata segítségével és méré-
seikből Q = —1,613 ± 0,010 MeV érték adódott. 
Ugyancsak szeparált Mg izotópokon végzett méréseket Graetzer és 
Robbins is 1957-ben [22]. Ciklotronban gyorsított 8 MeV-es monoenergetikus 
«-részekkel bombáztak szeparált Mg24, Mg25 és Mg20 izotópokat. A céltárgy 
réteget vákuum-párologtatással állították elő. A kilépő protoncsoportok ener-
giáját proporcionális számlálóval mérték. Az AF végmagnak 4 gerjesztett 
állapotát (0,85; 1,06; 2,17 és 2,64 MeV-nál), az A F magnak 5 gerjesztett 
állapotát (1,00; 1,57; 2,18; 2,54 és 2,96 MeV-nál), míg az A F magnak 1,69 
MeV-os lehetséges, de bizonytalan gerjesztett állapotát határozták meg. A 3 
izotóp esetén az (cc,p) folyamatok Q-értékeire —1,594; —1,29; ill. —2,90 
MeV értéket használtak (1. VIII. táblázat). 
2. A Mg(«, /;) Al folyamat vizsgálata a ß-emisszio mérése alapján 
A mesterséges radioaktivitás 1934-ben történt felfedezése [72] után hama-
rosan felismerték, hogy az Al28, ill. Al29 atommagok radioaktívak, és ß~ emisz-
szióval bomlanak. Felezési idejük: 7AI28 = 2,31 min [23], ill. ТМ^ = У>,Ъ2 min [24] 
(a legutóbbi mérési adatok szerint). A felezési idők ezen különbözősége révén 
a Mg'25 («,/>) Al28, ill. a Mg2C(«, p) A P magfolyamatok az emittált //"-sugárzás 
mérése útján szétválasztva vizsgálhatók. 
Ilyen módszerrel végezték vizsgálataikat Alihanov és társai (1935) [25], 
Fahlenbrach (1935) [26], Chang és Szalay (1937) [27], Meye (1937) [28], 
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Eckardt (1935) [29], valamint Ellis (1936) [30]. Mérőmódszereik, ill. méréseik 
geometriája azonban nem adtak többre lehetőséget, mint hogy a folyamat 
felléptét egyáltalán kimutassák, ill. a gerjesztési függvény egyes szakaszait 
kimérjék. Méréseik nem érték el azt a pontosságot, hogy azokból mai köve-
telmények szerinti mag-adatok megállapítása is lehetséges legyen. 
1948-ban Szalay és Csongor [31] olyan módon végezték el a 
M g > , p) Al28 magfolyamat vizsgálatát, hogy a jobb geometria biztosítására pont-
szerű Po forrást készítettek és rövid ideig (6'-ig) tartó besugárzások után 
ugyanilyen rövid ideig mérték a ß~ emissziót. A rövid aktiválási és mérési 
idők révén a mért aktivitás gyakorlatilag az Al28 izotóphoz volt rendelhető 
és az Al29 bomlásából származó hosszú felezési idejű komponens csak egy 
csekély korrekciót adott. A szerzők az AI28 ß~ bomlásából származó aktivitást 
mérve vették fel a folyamat gerjesztési függvényét. A gerjesztési függvény 
azonban nem mutatott éles rezonanciákat, így gerjesztett állapotok energiájá-
nak megállapítása nem volt lehetséges, de meghatározták a folyamat hatás-
fokát: 0,24 p/107 «-rész (5,3 MeV Po-« energiára és 1 mm levegőekvivalens 
rétegvastagságra átszámolva), ill. az integrális hatásfokot (vastag rétegre): 
1,4 p/107 a rész. 
3. A Mg («, n) Si folyamat vizsgálata 
A neutron-emisszióval járó magfolyamatokra vonatkozólag sokkal keve-
sebb vizsgálat történt, mint a proton-emisszióra. 
Az első eredményeket a neutron-emisszió után visszamaradó mestersé-
ges radioaktív Si27 mag ß+ bomlásának kimutatásával nyerték. Alihanov és 
munkatársai [25] a pozitronok észleléséből következtetnek a neutron-emisszió-
val járó magfolyamat lehetőségére. Fahlenbrach [26] (1935), valamint Ellis 
és Henderson (1936) [30] szintén a pozitron-emisszió észlelése alapján fel-
veszi a Mg24 («, n) Si27 folyamat gerjesztési függvényét és két «-energiánál 
állapít meg rezonancia helyet. 
Természetes izotóp-keveréken — a neutronok detektálásával vette fel 
gerjesztési függvényt Halpern (1949) [32], ill. Nagy János, Debrecenben (1953) 
[33]. Bombázásra a Po «-sugarait használták. A gerjesztési függvényen 
Halpern egyáltalán nem állapított meg rezonancia helyet; Nagy pedig 4,53 
és 4,8 MeV «-energiáknál mutatott ki rezonanciát. Meghatározták a neutron-
emisszió hatásfokát: 1,5 л/107 «-rész, ill. 0,7 л/107 «-rész (1 mm levegő ekvi-
valens rétegvastagságra és 5,3 MeV «-energiára). Az integrális hatásfok (vas-
tag rétegre) Nagy J. mérései alapján 3,7 л/107 «-rész. 
2* 
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4. Az a-részek rugalmas, ill. rugalmatlan szórásának vizsgálata 
Az «-részek rugalmas szórását Kaufmann [21] vizsgálta (1952) Mg24 
szeparált izotópon, a kilépő «-részek energiáját mágnesesen analizálva. Egyes 
bombázó «-energiáknál rezonanciát tapasztalt (2,83; 2,93 és 3,00 MeV-nél), 
amiből a Si28 közbenső mag gerjesztett állapotait határozta meg. 
Gugelot és Rickey (1956) [34] 42 MeV-es monochromatikus «-nyalábbal 
bombáztak Mg24 céltárgyat és a Mg24 mag 1,37 MeV-os gerjesztett állapotát 
észlelték. 
5. Ntg-on a-részekkel létrehozott magfolyamatokat kísérő 
y-sugárzásnak a vizsgálata 
Atommag átalakításokat kísérő /-sugárzást első ízben Bothe és Becker 
észleltek 1930-ban [4]. Po «-sugaraival bombáztak több könnyű atommagot 
és Li, Be, B, F, Mg és Al esetén különböző hatásfokú /-sugárzást tapasztal-
tak. Mg esetén igen gyengének találták a sugárzást (a hatásfok 1 / kvantum/10e 
«-rész volt). 
1932-ben Webster [35] ugyancsak Po-«-sugaraival bombázva néhány 
könnyű elemet, a Li, Be, B, F, Na, Mg és Al esetén tapasztalt /-sugárzást 
és ólomban való abszorpcióval a / -sugárzás energiáját is meghatározta. Mg 
esetén 5,0 MeV-es kvantum-energiát mért. Webster eredményei azonban nem 
értékelhetőek, mert méréseikor még sem a neutron, sem a párképzödéssel járó 
abszorpció nem voltak ismeretesek. 
Webster méréseivel szemben Savel (1935) [36] Po «-sugarakkal bombá-
zott Mg esetén 0,5 MeV-es / kvantumenergiát mért abszorpcióval. Savel fel-
teszi, hogy a / -sugárzás a magfolyamatban észlelt neutron sugárzás kísérője 
is lehet. 
Alihanov és társai (1935) idézett munkájában [25] szintén találunk uta-
lást /-sugárzás jelenlétére Mg esetén. 
1940-ben Szalay [37], majd 1948-ban H.Slätis [38], valamint Szalay 
és Csongor [31] Po «-sugaraival bombáztak természetes Mg izotóp-keveréket. 
Mindhárom szerző felvette a magátalakulásokat kísérő /-sugárzás mérésével 
a gerjesztési függvényt (a sugárzás kimutatása G. M. számlálócsővel történt). 
Szalay és Csongor a sugárzás integrális hatásfokát (vastag rétegre) 5,2 / 
kvantum/107 «-résznek találták, aminek 1 /-kvantum/107 «-rész felel meg 
1 mm levegő ekvivalens rétegvastagságra és 5,3 MeV «-energiára átszámolva. 
A rendkívül kicsiny hatásfokú sugárzás kimutatását igen megnehezítette az a 
körülmény, hogy a bugárforrásu! használt Po preparátum saját /-sugárzásának 
hatásfoka (1,06/-kvantum/105 «-rész [39]) sokkal nagyobb a mérendő / - sugár -
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zás intenzitásánál. Ezen nagy alapeffektus, valamint a G. M. számlálócsövek-
nek a /-sugárzással szembeni rossz hatásfoka miatt a gerjesztési függvénynek 
csak néhány pontját tudták kimérni és azon rezonancia a statisztikai hiba 
nagy volta miatt nem volt megállapítható. (5. és 6. ábra.) 
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5. ábra. Mg-on P o a-sugaraival lé t reho-
zot t magátalakulásokat kísérő / - s u g á r z á s 
gerjesztési függvénye. {H. Slätis [38]) 
6. ábra. Vastag Mg-rétegen Po a-sugaraival 
létrehozott magátalakulásokat kísérő / - s u -
gárzás gerjesztési függvénye. (Sza lay é s 
Csongor [31]) 
Szalay és Csongor mérték a /-sugárzás keménységét is [31] ólomban 
való abszorpcióval és azt 3 MeV körüli értékre becsülték. Energetikai meg-
fontolások alapján ezt a kemény /-sugárzást a Mg25 («, rí) Si28 magfolyamat-
hoz tartozónak vélik. 
Pollard és Alburger [40] 1947-ben a sugárzás energiáját 3,2 MeV-nak 
mérték. 
A mérést 1948-ban Alburger nagyobb pontossággal megismételte [41]. 
Ciklotronból nyert 7 MeV-os cc-sugarakkal bombázott természetes Mg céltár-
gyat és a keletkező /-kvantumok által kiváltott Compton-elektronok energiáját 
mérte. Ilyen módon két komponenst mutatott ki a /-sugárzásban, amelyek 
energiáját 1,8 MeV és 4,3 MeV-nak határozta meg. A sugárzás eredetére vo-
vatkozólag is végez megfontolásokat: Haxel munkája alapján az 1,8 MeV-os 
sugárzást a proton-emisszió kíséröjeként feltételezi, a 4,3 MeV-os /-kvantumot 
a neutron-emissziós folyamatok valamelyikéhez rendeli. 
A szcintillációs /-spektrométerek kifejlesztése után Breen és Hertz (1955) 
[42], majd Nemilov és Piszarevszkij (1957) [43] vették fel a / -sugárzás 
spektrumát, természetes Mg-ot bombázva Po «-sugaraival. (7. és 8. ábra.) 
Breen és Hertz a /-spektrumban 6 vonalat talált: 4 éles csúcsot 0,8; 
1,30; 1,82 és 2,97 MeV-nál; egy gyengét 1,01 MeV-nál és egy lehetségeset 
2,32 MeV-nál. 
Nemilov és munkatársa 0,23; 0,8; 1,25; 1,85; 2,3 és 4,2 MeV-nál álla-
pított meg / vonalakat. 
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Mindkét szerző megkísérelte a vonalaknak magfolyamatokhoz rendelését: 
az 1,3 és 2,3 MeV-os vonalakat a proton-emisszió után visszamaradó AF 
mesterséges radioaktív izotóp /S-bomlásához rendelték; míg a tapasztalt 1,85 
MeV-os /-sugárzást mindkét szerző az A F mesterséges radioaktív izotóp ß-
bomlásának kísérőjeként feltételezte. Ezen ^-bomlások ugyanis a legújabb 
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7. ábra. Természetes M g izotóp-
keveréken P o a-sugaraival létrehozott 
magátalakulásokat kísérő y-sugárzás 
spek t ruma (Breen és Hertz [42]) 
8. ábra. Természe tes Mg izotóp-keveréken Po 
a-sugaraival létrehozott magátalakulásokat kí-
s é rő y-sugárzás spek t ruma (Nemilov é s Pisza-
revszkij [43]) 
2,878 Me V Al 29 у з ß\\l,4MeV 
2,5Me У \ \ 6% 
94% 
1,782 M eV 
2,43 M eV 
1,28 
ábra. Al28 izotóp /З-bomlásá-
nak term-sémája [46], [47] 
Sí29 
10. ábra. Al20 izotóp /9-bomlásá-
nak t e rm-sémája [24], [44], [45] 
Az észlelt 0,8 MeV-os vonal a Po saját /-sugárzása [48]. Mivel a szerzők 
céltárgyként természetes Mg izotóp-keveréket használtak, bizonytalan az 1,01 
MeV-os, 2,97 MeV-os, ill. a 4,2 MeV-os vonalak hovarendelése. Breen és Hertz 
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a 2,97 MeV-os vonalat egy 4 MeV-os y vonal pár-csúcsaként értelmezték és 
azt Szalay és Csongor megfontolásaira [31] támaszkodva a Mg25 (a, n) Si28  
magfolyamathoz rendelték. Nemilov és munkatársa az általuk mért 4,2 MeV-os 
7-kvantumot vagylagosan a Mg2"'(а, л) Si28, ill. Mg20 («, л) Si29 magfolyamatok 
valamelyikének kísérőjeként feltételezik. 
A Mg-on «-részekkel létrehozott magfolyamatokat kísérő 7-sugárzásra 
vonatkozó irodalmi adatokat, mivel ezen 7-sugárzás vizsgálata képezi jelen 
dolgozat tárgyát, az I. táblázatban összesítjük a könnyebb áttekinthetőség végett. 
I. TÁBLÁZAT 
Mg-on a-részekkel létrehozott magfolyamatokat kísérő y-sugárzásra vonatkozó vizsgálatok 
Szerző É v S u g á r -f o r r á s 
G e r j e s z t é s i 
f ü g g v é n y E y M e V H a t á s f o k S u g á r z á s e r e d e t e 
Bothe—Becker 1930 P o ly/10 c« 
Webster 1932 P o — 5,0 — — 





Slätis 1948 P o [ ^ — — — 
Szalay— Csongor 1948 P o 3 5y 10'« M g 2 3 ( а , Л ) S Í28 
Pollard—Alburger 1947 P o — 3,2 — — 
Alburger 1948 7 MeV — 1,8; 4,3 — — 
Breen—Hertz 1955 P o — 0,8; 1,0; 1,3; 1,82; 2,3; 2,9 
Nemilov és Pisza-
revszkij 1957 P o — 0,23; 0,8; 1,25; 1,85; 2,3; 4,2 
Fentiekből nyilvánvalóan kitűnik, hogy 1. a 7-sugárzás gerjesztési függ-
vényének felvétele nem történt meg eddig kielégítő pontossággal; 2. a 7-su-
gárzás spektrális összetételére vonatkozó kísérleti adatok (Ey) teljesen ellent-
mondóak; és 3. a 7-sugárzás eredete egy ma még nem tisztázott kérdés és 
ennek eldöntése az eddigi kísérleti adatok alapján nem is lehetséges. 
MÁSODIK RÉSZ 
A szerző saját vizsgálatai szétválasztott Mg24, Mg25, Mg2G i z o t ó p o k o n 
Po « -sugaraival l é trehozot t m a g f o l y a m a t o k a t k í s érő 
7-sugárzásra v o n a t k o z ó l a g 
/. Célkitűzés 
Mint a megelőző vizsgálatokból (1. 11/5. pont) látható, a Mg-on «-suga-
rakkal létrehozott magátalakításokat kísérő 7-sugárzásra vonatkozó eddigi 
kísérleti eredmények nem kielégítőek, mert 1. az eddig felvett gerjesztési függ-
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vények nem eléggé pontosak ahhoz, hogy azokból a közbenső mag gerjesz-
tett állapotaira következtetést lehessen levonni; 2. pontatlanok és ellentmon-
dóak a /-sugárzás spektrumára vonatkozó mérési adatok és 3. a /-sugárzás 
eredetére nézve csak feltevések vannak, számos ellentmondással, döntő kísér-
leti bizonyíték nélkül. 
Az eddig végzett vizsgálatok tehát egyrészt pontatlanok, másrészt hatá-
rozatlanok. 
A mérések pontatlanságának főoka az, hogy a /-sugárzás vizsgálatát fő-
ként G. M. számlálócsővel végezték és ismeretes a G. M. csöveknek a / -sugár-
zással szembeni rossz hatásfoka. Az utóbbi évtizedben kifejlesztett szcintillá-
ciós számlálási módszer érzékenysége nagyságrendekkel jobb a G. M. szám-
lálócsőénél, így az eddiginél pontosabb mérések elvégzését teszi lehetővé. 
Ezen számlálási technika azzal az előnnyel is rendelkezik a G. M. csővel 
szemben, hogy ennek alkalmazása révén módunkban van a Po zavaró / -su-
gárzását kiszűrni. 
Az eddigi vizsgálatok határozatlansága viszont annak tulajdonítható, hogy 
a méréseket a Mg természetes izotóp keverékén végezték. Egyszerűbbé lehetne 
tenni a /-sugárzásnak valamely magfolyamathoz rendelését, ha a folyamatok 
vizsgálatát szeparált Mg izotópokon lehetne elvégezni. Ilyen vizsgálatok ezen 
/-sugárzásra vonatkozólag az eddigi irodalomból nem ismeretesek. 
Célkitűzés: 
A szerző vizsgálatai arra irányulnak, hogy szétválasztott (sze-
parált) Mg izotópoknak Po «-sugarakkal való bombázását kísérő 
y-sugárzás gerjesztési függvényét és a y-sugárzás energia-spektrumát 
meghatározza, valamint a y-sugárzás eredetére következtetéseket 
vonjon le. 
II. Mérőberendezés 
A célkitűzésnek megfelelően olyan mérőberendezést kellett összeállítani, 
amely alkalmas egyrészt a magfolyamatot kísérő / - sugárzás gerjesztési függ-
vényének felvételére, másrészt a / -sugárzás energia-spektrumának vizsgálatára. 
A mérőberendezést részleteiben az alábbiakban ismertetem. 
1. Sugárforrás 
A magreakció létrehozásához Szalay Sándor az általa kidolgozott eljá-
rással [49] volt szíves a Po210 «-sugárforrást elkészíteni. A forrás pontszerü-
ségét biztosítandó, a Po-t egy 3 mm átmérőjű, gondosan polírozott Pt—Ir 
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korongra szublimálta át. Ezzel igen nagy tisztaságú, homogén «-sugárzást 
kibocsátó, pontszerű sugárforrást kaptunk. A preparátum erőssége abszolút 
«-részecske számlálás alapján a mérés kezdetekor 38,7 mC volt. 
2. Besugárzó kamra a gerjesztési függvény felvételéhez 
Ahhoz, hogy a gerjesztési függvényen jó feloldást érjünk el (azaz éles 
rezonanciákat kapjunk) biztosítanunk kellett a bombázó «-részek energia-
homogenitását. Az energiában inhomogenitást okozhat egyrészt a céltárgy 
véges réteg-vastagsága, másrészt az, ha a preparátum különböző pontjaiból 
kiinduló bombázó «-részek különböző hosszú úton érik el a céltárgy külön-
böző pontjait (geometriai szórás 1. H/6, pont). 
Fenti szempontok miatt egyrészt „vékony" Mg réteget alkalmaztunk 
(előállítására a szerző által kidolgozott eljárást 1. a köv. 11/4. pont alatt), más-
részt a besugárzó kamrát olyan geometriával képeztük ki, hogy lehetőleg 
energia-homogén «-sugárzás érkezzék a Mg réteghez. 
A Mg réteget egy rozsdamentes acélból készült konkáv gömb-felületre 
vittük fel. Ennek görbületi középpontjába került a közel pontszerű Po prepa-
rátum (11. ábra). A gömbsüveg átmérőjének és görbületi sugarának megvá-
lasztásánál a következő szempontokra kellett tekinntettel 
lennünk: 
a) A gömbsüveget — mivel ez a tulajdonképpeni 
7 forrás — a szcintilláló kristályhoz kellett illesztenünk, 
így a gömbsüveg átmérőjét a kristály méretei szabták 
meg. A rendelkezésre álló kristály átmérője 40 mm volt, 
a céltárgy átmérőjét 32 mm-re választottuk. 
b) A vékony Mg réteg alkalmazása és a / -emisz-
szió rossz hatásfoka miatt alacsony intenzitás szin* 
volt várható. A mérés statisztikai hibájának csökkentése 
miatt az intenzitás szintet lehetőleg emelnünk kellett. 
Ezért arra kellett törekednünk, hogy a Po «-sugarainak 
minél nagyobb térszögbe kilépő részét kihasználjuk a 
magfolyamat létrehozásához. Nagy térszög-kihasználás 
(optimális esetben 2n) a céltárgy kis görbületi sugarú 
kiképzése esetén lehetséges. Egy ilyen félgömb alakú 
céltárgy alkalmazása esetén azonban a Po preparátum véges kiterjedése 
rontja a feloldóképességet a gerjesztési függvény felvételénél, mert a prepará-
tum szélső pontjairól kiinduló «-sugarak útkülönbsége az «-sugárzás energiá-
jában inhomogenitást okoz. Nagyobb görbületi sugár esetén az inhomogeni-
lásból eredő hiba természetesen csökken, de az átmérő adott lévén, ez egyben 
a kihasznált térszög, azaz a sugárzás intenzitásának csökkenésére vezet. 
Céltárgy 
Д А 
11. ábra. B e s u g á r z ó 
k a m r a a ge r j e sz t é s i 
függvény fe lvé te léhez 
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Fenti egymással ellentétes követelmények kielégítésére 32 mm átmérőjű 
céltárgy alkalmazása esetén 50 mm-es görbületi sugarat választottunk (a gömb-
süveg magassága 2,8 mm). Ilyen geometriai viszonyok mellett a teljes А л 
térszögnek 1/35,7-ed részét használtuk ki. (11. ábra.) 
3. Besugárzó kamra a y-spektrum felvételéhez 
Céltárgy 
A /-sugárzás energia-spektrumának felvételénél nem volt célunk a / -
spektrumnak az «-részek energiája függvényében való vizsgálata, ezért nem 
is volt szükséges az «-sugárzás homogenitásának biztosítása. Ez utóbbi mé-
rési feltétel viszont lehetővé tette egyrészt „vastag" Mg réteg alkalmazását, 
másrészt a 2 л térszög kihasználását. Ezen 
tényezők végső fokon a magfolyamatból eredő 
/-sugárzás intenzitás szintjének emeléséhez 
vezettek (1. előző 2. b) pont). A besugárzó 
kamra kivitelezését a 12. ábra tünteti fel. 
A vastag Mg réteget egy 3 mm sugarú 
rozsdamentes acél félgömb belső felületére 
vittük fel (előállítást 1. a köv. II/4. pont), így 
a teljes 2 л térszögbe kilépő /-sugarakat ki-
használtuk a magfolyamat létrehozásához. 
(A berendezés ebben a formájában termé-
szetesen nem alkalmas a gerjesztési függvény 
felvételére.) 
A besugárzó kamrákban olyan — álta-
lában nagy atomsúlyű anyagokat alkalmaz-
tunk, amelyek a Po «-sugaraival magfolya-
12. ábra. Besugárzó kamra 
a y-spekt rum felvételéhez 
matot nem adnak (sárgaréz, ill. rozsdamentes acél). 
4. Céltárgy (target) készítése 
A természetes Mg három stabil izotópnak, a Mg24, Mg25 és Mg2C izotó-
poknak 78 ,6%; 10,11% és 11,29%-os arányban előforduló keveréke. Cél-
kitűzésünk megvalósítása érdekében első feladatunk az volt, hogy szeparált 
Mg izotópból céltárgyat készítsünk. 
Az elektromágnesesen szeparált Mg izotópokat néhány mg-os tételben 
Harwellből szereztük be por alakú MgO formájában. Az egyes izotópok tiszta-
ságát az „Atomic Energy Research Establishment (Electromagnetic Separation 
Group) Harwell" a II. táblázatban feltüntetett adatok szerint garantálja. 
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Mivel а szeparált Mg izotópokat MgO formájában hozzák forgalomba, 
az utóbbi években többen kísérleteztek azzal céltárgy készítése céljából, hogy 
a szeparált Mg izotópokat vékony egyenletes rétegben fémfelületre — mint 
hátlapra — vigyék fel. Kémiai módszert alkalmazott Toms és munkatársa 
(1951) [50], aki a Mg réteget a MgO-nak Al-mal való redukciója révén állí-
totta elő; Mooring és mun-
katársai (1951) [51] pedig a 
rendelkezésre MgO-ot előbb 
Mg halogeniddé (MgF2) ala-
kították át, majd 1400° C-on 
való vákuumpárologtatással 
állították elő a céltárgyat. E 
módszereknél azonban olyan 
izotópokkal hígul a Mg, ame-
lyek «-részekkel való bom-
bázás esetén zavaró, idegen magfolyamatokhoz vezetnek. 
Vékony rétegek előállítására szokásos módszer a vákuumpárologtatás. 
A MgO-ot azonban magas olvadáspontja miatt 3000 C°-ig kell hevíteni a pá-
rologtatáshoz és szükségszerűen nagy az anyagveszteség. (Ilyen módon állí-
tottak elő céltárgyat Graetzer és Robbins [22], valamint Russel és munka-
társai [52].) 
A szerző vizsgálatainak lezárása után jelent meg Browne (1959) [70] 
közleménye, aki részletesen tárgyalja, milyen hosszas kísérletezésre volt szük-
sége ahhoz, hogy MgO-ból egyenletes, „vékony" céltárgyat állítson elő. Nem 
tudta megoldani a pyridinből való elektrolizálást, sem a MgO vákuumpáro-
logtatását. Végül a MgO-ot ecetsavban oldva, majd cseppenként bepárolva 
állította elő a céltárgyat Ni hátlapon. 
Mint látható, a szeparált Mg izotópból való céltárgy készítés várhatóan 
nem könnyű feladat, viszont e probléma megoldása kulcsát képezi egész cél-
kitűzésünk megvalósíthatóságának. 
Mivel a költséges szeparált izotópból csak 5 mg-os mennyiségek álltak 
rendelkezésünkre, célunk volt olyan módszer kidolgozása [64], amelynek révén 
anyagveszteség nélkül, egyenletes rétegben és kötőanyag nélkül lehetséges 
a MgO-ot fémfelületre felvinni. 
a) Vastag réteg előállítása 
Az izzószál-gyártás technológiájában ismert eljárás [53], [54] az, hogy 
az izzószálat kataforetikus úton vonják be alkáli földfémek oxidjaival az emisz-
szió-képesség növelésére. Mivel a Mg is az alkáli földfémek csoportjába 
II. T Á B L Á Z A T 
Az e g y e s Mg izo tópok °/o-os e l ő f o r d u l á s a 
az egyes cé l tá rgyakban 
Mg2' Mg25 Mg2» 
M g s 4 0 99,9 o/o — 
Mgä-Ю 3,22o/o 95,8 0/0 l,02o/o 
MgSf'O l,45o/o 0,44o/o 98,01o/o 
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tartozik, kézenfekvő volt kataforézissel kísérelni meg a MgO-nak a hátlapra 
való felvitelét. 
Mivel a céltárgyat a II/3. pontban megadott szempontoknak megfelelően 
egy 3 mm sugarú félgömbként kell előállítanunk, a hátlapot ilyen méretekkel 
készítettük el rozsdamentes acélból. Ez a fémfelület lesz a negatív elektróda 
a kataforézisnél. A bevonandó felület görbültsége miatt az ellenelektródát 
ugyanilyen görbületűre képeztük ki, hogy a térerő egyenletes legyen. A fél-
gömbhöz egy pontosan záró 8 mm magasságú plexi csövet illesztettünk, ebbe 
öntöttük a MgO-ot tartalmazó szuszpenziót. (A fém-
felületnek csak a bevonandó része érintkezett a folya-
dékkal.) (13. ábra.) 
A MgO kataforetikus leválasztásához több orga-
nikus oldószert kipróbáltunk, végül is izobutil alko-
hol alkalmazása vezetett célhoz. 
A MgO-ot achát dörzscsészében pár csepp izo-
butil alkohol hozzáadásával igen finom méretű szem-
csékre porítottuk, majd megfelelő mennyiségű izobutil 
alkohollal az edénybe pipettáztuk. 
A céltárgy hátlapját kapcsolva negatív pólusnak, pár száz volt és néhány 
mA kezdeti áramerősség mellett addig folytattuk a kataforézist, míg az áram-
erő 1 m A alá csökkent. 40'—60' elteltével cca 5 % anyagveszteséggel az egész 
anyagmennyiség kivált. 
A módszer egyenletes vékony céltárgy előállítására nem vált be, mert 
a kolloid szemcsék helyenként koaguláltak és így vastag réteget alkottak. — 
Viszont fenti módszerrel igen szép vastag réteget állítottunk elő egészen 2,2 cm 
levegőekvivalens (3,2 mg/cm2) vastagságig. 
b) Vékony réteg előállítása 
Alkáli és ritka földfémek organikus oldószerekből elektrolizálhatók [55], 
[56], [57]. F. Ajzenberg ezen módszer segítségével készített céltárgyat Li6 sze-
parált izotópból [55]. Mivel az elektrolízissel tetszés szerinti vékony és egyen-
letes réteg állítható elő, ezen módszerrel kezdtünk kísérleteket. 
Először is a rendelkezésre álló MgO-ot HCl hozzáadásával MgCb-dá 
alakítottuk. Bepárlás és szárítás után a MgCI2-ot NaOH-ról desztillált pyridin-
ben oldottuk és az elektrolizáló edénybe vittük. Hogy a céltárgy hátlapjául 
szolgáló fémfelületnek (amelyet a 11/2. pontban megadott szempontoknak meg-
felelően egy 50 mm sugarú gömb 16 mm sugarú gömbsüvegeként képeztünk 
ki) csak a megfelelő részén történjék anyagkiválás, magát a hátlapot építettük 
be az elektrolizáló edény aljául. (14. ábra.) 
13. ábra. MgO katafore-
tikus leválasztása 
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Az első kísérletekben rezet használtunk hátlapul, azonban ez az elektro-
lízis során bemaródott. Ezért a későbbiekben rozsdamentes acélt használtunk, 
ez volt a katód. 
A fém aljzathoz az elektrolizáló üvegedényt hozzácsiszoltuk és paraffin-
nal körülöntve tömítettük. (A paraffin pyridinben nem oldódik.) 
Anódul gyűrű alakban meghajlított Pt-t használtunk és aránylag nagyra 
választottuk az elektródák távolságát, hogy a térerő eloszlás és az anyagki-
válás egyenletes legyen. A két elektródát porózus üvegfallal (Schott 0 2 szűrő) 
választottuk el. Az anódon keletkezett Cl2-t argon áramoltatással hajtottuk el. 
Az elektrolízis 1800 volt feszültség és 0,2 
m A/cm2 áramsűrűség mellett történt. Az elekt-
rolit nagy ellenállása miatt hőfejlődést ta-
pasztaltunk, úgy hogy erős légárammal kellett 
a hűtésről gondoskodnunk, nehogy a paraf-
fin tömítés leolvadjon. 
Az elektrolízissel a Mg gyakorlatilag 
kvantitatíve kinyerhető az elektrolitból. Saj-
nos — mint ez a katód barnás színeződésé-
ből látszott — szerves anyag leválása is 
bekövetkezett, ami a rétegvastagságot meg-
növelte. Azonban kellő magas hőmérsékletre 
hevítéssel a réteget szerves anyag tartalmá-
tól megszabadíthatjuk. E célból a céltárgyat 
tégelykemencében cca 500 C°-ig melegítettük 
és lassan kihűlni hagytuk. Az elektrolitikusan kivált fém ezen kezelés követ-
keztében MgO-dá alakul, de ez vizsgálatainkban nem zavar, csupán az a 
hátrány, hogy megnő a rétegnek az «-sugarakkal szembeni fékezési vas-
tagsága. 
Ilyen módon szép, egyenletes, cca 0,1 mg/cm2 vastag réteget tudtunk 
előállítani. 
A rétegvastagságot mindkét céltárgy készítési módszernél mérlegeléssel 
állapítottuk meg. 
(Érdekes tapasztalatunk volt, hogy ha a vékony MgO réteg hosszabb 
ideig állt C0 2 légkörben, a réteg egy magfizikai szempontból vastag réteg 
tulajdonságait mutatta. A C0 2 hatására ugyanis MgC03 keletkezett, amely a 
réteg súlyát növelte. Azonban a céltárgyat 600C°-ig hevitve a karbonát újra 
oxiddá alakult és a réteg ismét eredeti tulajdonságaival rendelkezett.) 
14. ábra Mg mikro-elektrokémiai 
leválasztása. 1. Argon, 2. katód, 
3. Pt anód, 4. G 2 szűrő 
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5. Az a-sugarak energiájának változtatása fékezéssel 
A besugárzó edényt egy vákuum-rendszerbe csatoltuk. A cca 10 ' Hgmm 
nyomású vákuumot duplex pumpával állítottuk elö, amely elé egy aktív szén-
nel töltött csövet helyeztünk, hogy adszorpció révén csökkentsük a pumpának 
Po-val való szennyezését. Gondoskodás történt arról is, hogy a kipufogón 
keresztül távozó gázok ne szennyezzék a laboratóriumot. Erre vonatkozólag 
porszüréssel végeztünk kontroli-méréseket. 
A Po preparátumból kilépő «-sugarak energiáját COo gáz nyomásának 
a változtatásával állítottuk be a kívánt értékekre. А СО^ gázt foszforpentoxid-
dal szárítottuk és nyomását Hg-os ma-
nométerrei mértük. 
Az «-sugarak energiájának változ-
tatására szolgáló vákuum és gázbeeresztő 
rendszert a 15. ábra mutatja. 
6. A mérőberendezés feloldóképessége 
a gerjesztési függvény felvételénél 
Egy vékony céltárgy alkalmazásá-
val felvett, ún. differenciális gerjesztési 
függvényen csak akkor tudunk az adott 
mérőberendezéssel „éles" rezonanciákat 
megállapítani, ha a bombázó részek ener-
giája homogén, azaz nincs energia-szórás. 
A bombázó részek energia-szórásának 
növekedése a rezonanciacsúcs látszólagos kiszélesedésével és ellaposodásával 
jár. Ilyenképpen a feloldóképesség mértékéül vehetjük egy elvileg tökéletesen 
éles, de a készülék véges feloldóképessége miatt kiszélesedett rezonanciacsúcs 
fél-magasságához tartozó teljes energia-különbséget (JE). (Ezen adat fogja 
megszabni az energia meghatározás hibáját is.) 
Mérőberendezésünkben az energia-szóródását okozó tényezők a következők: 
a) a céltárgy véges vastagsága; 
b) a Po preparátum véges kiterjedése (geometriai szórás); 
c) a bombázó részeknek a fékező gázon áthaladása közben létrejövő 
szóródás („natural straggling"). 
a) A MgO céltárgy vastagsága mérlegeléssel megállapítva (0 ,18 - 0,02) 
mg/cm2, ami 1,2 mm levegő-ekvivalens rétegvastagságot jelent. (1. III/l.pont.) 
Mivel a bombázó «-részek átlagos hatótávolságát azzal a hatótávolsággal 
adjuk meg, amellyel az «-rész a fél rétegvastagság megtevése után rendelke-
15. ábra. Az a-sugarak energiájának 
vál tozta tására szolgáló vákuum és 
gázbeeresztő rendszer 
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zik (1. III/1. pont), a céltárgy véges vastagsága miatt a hatótávolság megha-
tározásában + 0,6 mm szórás léphet fel maximálisan. 
Az «-részek energiája és hatótávolsága közötti összefüggést feltüntető 
grafikon [66] alapján a különböző bombázó «-energiáknál meghatároztuk a 
+ 0,6 mm hatótávolság-változáshoz tartozó energia-szórást (JE,). Az adatokat 
a III. táblázat első oszlopában adjuk. 
III. TÁBLÁZAT 
A mérőberendezés feloldóképességét és a rezonancia-energia meghatározás 
pon tosságá t befolyásoló tényezők 
Energiaszórás 
£ | a b M e V 
Céltárgy vast. 
miatt 
^ K e V 
Geometriai 
szórás 
^ K e V 
Term, szóródás a 
fékező gázban 




5 , 3 5 0 0 0 5 0 
5 , 0 5 2 , 5 1 5 6 4 , 5 
4 , 5 5 5 2 , 6 13 8 6 , 2 
4 , 0 6 0 4 , 7 2 0 109 ,4 
3 , 5 7 0 7 3 2 148 
3 , 0 8 0 10 4 2 184 
b) A Po preparátum véges kiterjedése miatt a preparátumnak csak a kö-
zépső pontjából kiinduló «-sugarak érik el a gömbfelületként kiképzett cél-
tárgyat pontosan egyforma út megtevése után. A preparátum széléről a cél-
tárgy széleihez az a-sugarak különböző hosszú úton és így energia-különb-
séggel érkeznek. A preparátumot és a céltárgyat zónákra osztva geometriai 
megfontolásokkai meghatározható az úthossz szórása (geometriai szórás). 
Meszena György e számításokat az adott geometr iai körülményekre el-
végezte és az a -sugarak úthosszára közelítőleg egy Gauss-eloszlást kapot t . 
Az eloszlási függvény félmagasságához tartozó félszélességet vettük az ú thossz 
szórásának. 
A számítások alapján az «-részek fékezési úthosszának geometriai szó-
rására + 0,17 mm adódott, amely adatot a fékező C0 2 gáz nyomása és féke-
zöképessége ismeretében cm levegőekvivalensbe számoltunk át. Az ezen ható-
távszórásnak megfelelő energiaszórást (JE?) a III. táblázat második oszlopá-
ban tüntettük fel. 
c) A preparátumból homogén energiával kilépő «-részek fékező anyagon 
(gázon) való áthaladása közben statisztikai okokból szóródási jelenségek 
(„natural straggling") lépnek fel. Ennek következtében a bombázó részek ener-
giája nem lesz monochromatikus, hanem Gauss-eloszlást mutat. Adott levegő-
ekvivalensű fékező rétegen való áthaladás esetén fellépő hatótávolság-szórást 
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(S) az 5 = + л összefüggés alapján [69] határozhatjuk meg, ahol a 
különböző fékező rétegvastagságokhoz tartozó a értékek táblázatokban meg-
találhatók [69]. 
Az «-részek fékezése közben létrejött energia-szórást (9Е
Л
) a III. táblá-
zat harmadik oszlopában tüntettük fel. 
Berendezésünk feloldóképességét ezen energia-szórások szabják meg: 
JE = JE! + 2 JE2 + 2 JE, 
(a feloldóképesség meghatározásában a JE2 és JE3 energiaszórások, mint 
Gauss-görbék fél-szélességei, kétszeres súllyal szerepelnek). 
A JE energia-szórást a ill. táblázat negyedik oszlopában tüntettük fel. 
Mivel ezen energia-szórás az energia meghatározásának pontosságá t is 
megszabja, a JE energia-szórás fele adja meg az egyes energia-értékek (pl. 
rezonancia energiák) mérési hibáját. 
A mérőberendezés ezen véges feloldóképességét (JE), mint egy kiszé-
lesedett rezonancia-hely félmagasságához tartozó teljes szélességet, a 21. és 
22. ábra gerjesztési függvényeibe is berajzoltuk (az eloszlási függvény alakja 
önkényes). Láthatjuk, hogy csökkenő «-energiáknál romlik a feloldóképesség-
7. Szcintillációs számláló- és spektrométer 
A magfolyamat során keletkező /-kvantumok észlelése szcintillációs 
számlálóval történt. A számláló blokk-sémáját a 16. ábrán közöljük. (A szag-
gatott vonallal körülhatárolt részek egybeépített egységeket jelentenek.) 
16. ábra. A szcintillációs számláló és spektrométer b lokk-sémája 
Közvetlenül a céltárgyhoz, azaz a /-sugárforráshoz illeszkedve helyez-
kedik el a NaJ(Tl) kristály, amely 40 mm átmérőjű, 30 mm magas, henger 
alakú. (Intézetünkben Máthé György növesztette és montírozta.) [58]. A NaJ(Tl) 
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kristály a /-sugarakat abszorbeálja és a /-kvantumokat szekundér elektronok 
közvetítésével (1. köv. 11/9. pont) látható fénykvantumokká alakítja; majd a 
fényt egy RCA 5819-es elektronsokszorozó cső elektromos impulzussá változ-
tatja. 
Mivel a y - s u g á r z á s által a k r i s tá lyban kiváltott foto-elektron energ iá ja 
é s ennek révén az e lek t ronsokszorozóra jutó fénykvantumok száma a r á n y o s a 
y - r é s z energiájával , az ú. n. „ fo to - c súcs " -hoz (1. 11/9. pon t ) tar tozó e l ek t romos 
impulzus nagysága szintén arányos lesz a y-kvantum energiájával. 
Előerősítés után az elektromos impulzust egy cca 100-szoros erősítési 
tényezőjű széles sávú erősítővel erősítjük tovább. A kapott jel egy egy-csator-
nás amplitúdó analizátorba jut (integrál, ill. differenciál diszkriminátor), majd 
az analizátor által szelektált jeleket dekadikus rendszerű aláosztással számoljuk 
[59], [60]. 
Integrál d iszkr iminátorra l a beé rkező jelek közül kiszelektálhat juk azokat 
a jeleket, amelyek feszültség ampl i t údó ja a beál l í tható diszkr iminációs (küszöb) 
feszültségnél n a g y o b b . így integrál d iszkr iminátor haszná la t a esetén egy küszöb-
energiánál n a g y o b b energiájú ö s s z e s y-kvantumot leszámoljuk. 
Differenciál diszkriminátorral viszont egy f e szü l t s ég intervallumot szelek-
tálhatunk ki és a z ennek megfelelő energia in te rva l lumba tar tozó y- részeke t 
számolhat juk le. így a y -sugárzás spekt rumát v e h e t j ü k fel. Az energ ia inter-
vallumot a d i f ferenciá l d iszkr iminátor csatorna-szélességével ál l í that juk be, ez 
méréseink során 2°/o volt [61]. 
A szcintillációs számláló és a 2 % - o s relatív csatorna-szélességű diffe-
renciál diszkriminátor leírását, az elektronikus körök részletes kapcsolási 
rajzaival, [59], [60], [61] munkákban találjuk. (Az elektronikus egységek terve-
zése, kifejlesztése Máthé György munkája.) 
8. A mérőberendezés stabilitása 
A gerjesztési függvény felvételére szolgáló teljes mérőberendezés geo-
metriai elrendezését a 17. ábrán láthatjuk. 
A besugárzó edényt 5 cm falvastagságú ólomházzal árnyékoltuk a környe-
zet zavaró háttér sugárzásától, a többi egység szerepét az előzőekben láttuk. 
A magfolyamat rossz hatásfoka miatt a gerjesztési függvénynek, ill. egy-
egy mérési pontnak a felvétele hosszú időt igényelt, hogy a statisztikai hibát 
csökkentsük. A hosszú mérési idők viszont a berendezés stabil működését 
követelték meg, ezért a mérés-sorozat megkezdése előtt huzamos stabilitási 
méréseket végeztünk. A berendezés közvetlenül elkészülte után egy napi 
üzemeltetés alatt (a bemelegedési időt leszámítva) cca 20 % - o s szisztematikus 
érzékenység csökkenést mutatott, ami méréseink szerint a feszültség (az elekt-
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ronsokszorozóra adott feszültség és a diszkriminációs feszültség) nem kielégítő 
stabilitása miatt lépett fel. Ezért az elektronsokszorozóra adott magas feszült-
séget egy — a szerző által kidolgozott és készített — korona stabilizátor-
csővel [62] stabilizáltuk és az amplitúdó analizátor stabilizáló körét is átala-
kítottuk. Ezáltal sikerült a készü-
lék érzékenység-stabilitását töké-
letesen biztosítani. A továbbiakban 
a mérés egész folyamán a beren-
dezés érzékenysége egy mérési 
napon belül kevesebb, mint 1 % -
kai változott. 
9. A szcintillációs spektrométer 
hitelesítése és feloldóképességének 
meghatározása 
A NaJ(Tl) kristályba beér-
kező -/-kvantum jelentős valószí-
nűséggel abszorbeálódik a kristályban és foto-, vagy Compton-elektront, vagy 
elektron-pozitron párt kelt. E szekundér elektron a kristályban lelassulása 
közben szcintillációt hoz létre és e kibocsátott fénykvantumok száma arányos 
lesz a szekundér elektron összes energia-veszteségével a kristály belsejében. 
A fényt egy elektronsokszorozó cső (jelen ese tben RCA 5819) a fény-
kvantumok számával arányos nagyságú elektromos impulzussá a lakí t ja , így 
minden , a kristályban abszorbeált y-kvantumnak egy elektromos impulzus 
felel meg. 
Ha a /-kvantum abszorpciója foto-effektus révén jön létre a kristályban, 
akkor a foto-elektron energiája csak a kiváltási munkával lesz kisebb az 
abszorbeált / -kvantum energiájánál, így tehát a /-spektrumban kapott ún. 
„foto-csúcs" — mint elektromos impulzus amplitúdó — arányos a / -kvantum 
energiájával. 
Ha a / -kvantum abszorpciója elektron-pozitron párképzéssel történik, 
a pár-elektronok összes energiája 1,02 MeV-tal alacsonyabb a /-kvantum 
energiájánál (,,pár-csúcs"). 
A Compton-elektronok energiája iránytól függő, így folytonos eloszlású, 
ezért a /-kvantum energiájának meghatározása csak a foto-csúcshoz (esetleg 
a pár-csúcshoz) tartozó impulzus amplitúdóból lehetséges. 
E három folyamat abszorpció koefficiense energia függő: 1 MeV alatt a 
foto-effektus, 3 MeV felett a párkeltés a domináns, ennek megfelelően egyet-
17. ábra. A te l jes mérőberendezés blokk-sémája 
-A 
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len monoenergetikus /-sugárzásnak a spektrométer által regisztrált spektrum 
alakja különbözni fog az egyes energiatartományokban. 
A kapott csúcsok közül a foto- és a pár-csúcs alakja Gauss-görbe, míg 
a Compton-él folytonos, aszimmetrikus eloszlást ad, ameiy a kiértékelésben 
nem használható fel. 
Az előzőek alapján tehát egy foto-csúcsot egy Compton-él előz meg; 
míg ha egy 2 MeV feletti energiájú csúcsot nem előz meg egy Compton-él 
és egy 1,02 MeV energiával 
csökkentett értékű pár csúcs, 
akkor azt pár csúcsként kell 
értelmezni, amelyhez még az 
1,02 MeV energiát hozzá kell 
adni, hogy a kvantum-ener-
giát megkapjuk. 
Fentiek alapján, mivel 
az elektron-sokszorozóból ki-
jövő jel erősítésére széles-
sávú erősítőt alkalmazunk, 
a foto-csúcshoz tartozó fe-
szültség-jel nagyságát a / -
kvantum energiájával lineárisan arányosnak vehetjük eltekintve kisebb elektro-
nikus eredetű torzításoktól. 
A spektrométer ezen linearitása ellenőrizhető ismert kvantum-energiájú 
/-sugár-források spektrumának felvételével. A spektrométer linearitásának 
mértékéül a foto-csúcshoz tartozó feszültségjel nagysága (azaz a diszkrimi-
nációs feszültség) (Vn) és a kvantum-energia ( E ) hányadosának állandóságát 
vehetjük. 
Hitelesítésre a Cs137, Po210, 
Co60 és T h C " izotópok ismert 
kvantum-energiájú [63] vonalait 
használtuk fel. 
Mivel a spek t romé-
t e rben az energia-spektrum 
fe l ső határa az e lek t ron-
sokszorozóra adott feszül t -
séggel változtatható, ezt 
úgy állítottuk be, hogy 
a magfolyamatból vá rha tó 
te l jes energia-spektrum a diszkriminációs tartományba essék. Méréseink so rán 
az elektronsokszorozóra adott feszül tség 590 voltot tet t ki, ekkor a felső y 
energia-határ cca 4,6 MeV. 
3» 
IV. TÁBLÁZAT 
A spekt rométer hitelesítési adatai 
EMeW W o » E 
Cs137 0,661 13,5 20,4 








ThC" 2,614 56,5 21,5 
18. ábra. A spektrométer hitelesítési görbé je 
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A spektrométer hitelesítésére vonatkozó mérési adatainkat a IV. táblázat 
tartalmazza. 
Sajnos, nagyobb energiájú hitelesítő /-forrás nem állt rendelkezésünkre, 
így a skála további részére lineárisan extrapoláltuk a hitelesítési görbét. 
Az így meghatározott hitelesítési görbét tünteti fel a 18. ábra. A hitelesítő 
mérésnél kapott spektrum-alakokat 
mutatja a 19. ábra a Cs137, ill. Co30  
izotópok esetén. 
Egy szcintillációs spektrométer 
felbontóképességén az 
JE JVT>  
E - V» 
hányadost értjük, ahol JE, ill. JVi, 
az E, ill. Vu pontoknál jelentkező 
fotocsúcs fél-amplitudójának teljes 
szélessége, azaz a magasság feléhez 
tartozó energia, ill. feszültség-különb-
ség. A felbontóképességet a Cs137 
izotóp 0,661 MeV-os /-vonalára 
szokták vonatkoztatni. Ezen adat természetesen függ a kristály anyagától, 
montírozásától; az elektronsokszorozó minőségétől és a feszültségstabilitásától. 
Mint a 19. ábrán látható, berendezésünknek a Cs137 /-vonalára vonat-
koztatott felbontóképessége 10%. Ezen adatot az elektronsokszorozóra adott 
más magasfeszültség értékeknél (eltolt és kiszélesített spektrum-alaknál) is 
meghatároztuk és ugyancsak 10%-nak találtuk. 
III. Mérési e r e d m é n y e k 
A gerjesztési függvények felvétele előtt az első tisztázandó kérdés az 
volt, hogy a magátalakítást kísérő / -sugárzás mely Mg izotóphoz rendelhető, 
ill. milyen az egyes izotópokhoz rendelhető relatív hatásfok. 
A kérdés eldöntésére a 12. ábrán adott geometriai elrendezés mellett 
— azonos mérési körülmények között — felvettük a Mg24, Mg25 és Mg21' izo-
tópoknak Po «-sugarakkal való bombázását kísérő /-sugárzásnak integrális 
spektrumát (integrál diszkriminátorral) az 1 MeV-nál nagyobb / energiákra. 
(Alacsonyabb energiájú / sugárzás kimutatása a Po saját 0,8 MeV-os alap-
sugárzása mellett nem volt lehetséges.) Mindhárom izotóp esetén a céltárgyat 
a II./4 a. pontban leírt módon kataforetikusan állítottuk elö. A rétegek vas-
tagsága 3,2 mg/cm2, azaz 2,2 cm levegő-ekvivalens volt. (Ez a rétegvastagság, 
M 
„w 
10 oVu'UV 20 30 VD 
19. ábra. Cs137 és Co°" izotópok spekt ruma 
2°/o relatív csatorna-szélességű differenciál 
diszkriminátorral felvéve 
IZOTÓPOK Ро-ог SUGARAIVAL TÖRTÉNŐ BOMBÁZÁSÁRÓL 3 9 3 
mint majd a gerjesztési függvényből is látható lesz, az «-sugarak számára 
„vastag"-réteget jelent.) 
A mérési eredményeket a 20. ábrán adjuk. 
Az ábrából a következőket olvashatjuk le: 
a) a Mg24 izotóp esetén rendkívül gyenge a /-sugárzás intenzitása, ezen 
izotópon — az adott intenzitású Po-preparátummal — meg sem kísérelhető 
a gerjesztési függvény felvétele. 
20. ábra. Mg3 4 , Mg25 és Mg2e izotópoknak Po a-sugarakkal való bombázásá t kísérő y-
sugárzás integrális spektrumának 1 MeV feletti része. (Ordiná ta : Intenzitás önkényes egysé-
gekben; abszcissza: diszkriminátor feszültség, illetve az Ey (MeV-ban.) 
b) A Mg25 és Mg2e izotópok esetén az integrális hatásfok (i;) közel 
egyenlő. Az összes 1 MeV-nál nagyobb energiájú /-kvantumok relatív integrális 
hatásfoka : 
% ( M g + ^ j 2 
*?y(MgM) 
c) A Mg25 izotóp magátalakítását nagy energiájú /-kvantumok kísérik 
kis intenzitással. 
1. A gerjesztési függvény felvétele Mg25 és Mg2r> céltárgy esetén 
A gerjesztési függvény felvételéhez a Mg25 és Mg20 izotópokból a II./4 b. 
pontban leírt mikro-elektrokémiai módszerrel állítottuk elő a céltárgyat. A réteg 
vastagsága, amint azt mérlegeléssel megállapítottuk, mindkét esetben (0,18+0,02) 
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mg/cm- volt, ami 1,2 mm levegőekvivalens rétegvastagságot jelent «-sugarak 
számára. (A MgO fékezőképességét a Bragg—AVemon-szabály alapján a nor-
mál levegő fékezőképessége 2500-szorosának határoztuk meg, aminek alapján 
1,44 mg MgO/cm2 lesz 1 cm levegővel ekvivalens fékezés szempontjából.) 
A mérés geometriai körülményeit a l l . ábrán láthatjuk. 
A gerjesztési függvény felvételéhez a bombázó «-sugarak energiáját 
szárított C0 2 gáz nyomásának változtatásával fékeztük. A CO, gáz fékező-
képességét az ugyanolyan nyomású levegő fékezőképessége 1,532-szeresének 
vettük [38], [65]. A CO, gáz nyomásából meghatároztuk a gáz fékezési úthosz-
szát (d) cm levegő ekvivalensben, ill. az a-sugarak maradék hatótávolságát 
(/? = /?o—d). A hatótávolság ismeretében az ismert hatótáv-energia össze-
függések, ill. grafikonok [66] alapján a bombázó «-részek energiáját is meg-
határoztuk. A Po «-sugarainak maximális energiáját, ill. maximális hatótávol-
ságát 15 C°-ra vonatkoztatva 
Ep0 .„ = 5,3042 MeV [63] 
Ep0-„ = 3,842 cm [66] 
értékűnek vettük. 
Az «-részek hatótávolságának megállapításánál azonban a Mg réteg véges 
vastagsága miatt annak fékezőképességét is tekintetbe kellett vennünk és ezért 
a maximális hatótávolságot 0,6 mm-rel, a céltárgy réteg levegőekvivalens 
vastagságának felével csökkentettük. Ily módon az «-rész átlagos energiájának 
azt az energiát tekintjük, amellyel az «-rész a fél rétegvastagság megtevése 
után rendelkezik. (Az energia meghatározás mérési hibáját a II/6. pontban 
tárgyaltuk.) 
A mérések során a bombázó «-energia értékeket a gáznyomással beál-
lítva mértük a / -sugárzás intenzitását. Ezen mért / - sugárzás három kompo-
nensből tevődik össze: 
a) a magfolyamatot kísérő / - sugárzás ; 
b) a Po saját / -sugárzása; 
c) a háttér / -sugárzása. 
A három komponens közül a Po saját / -sugárzása a legnagyobb inten-
zitású (1. II/5. pont). A magfolyamatból származó /-aktivitás a Po preparátum 
erősségétől, a céltárgy vastagságától és a folyamat hatásfokától függ. A mag-
folyamatot kísérő / -sugárzás a jelen mérési feltételek mellett cca a Po / - sugár-
zása nélküli háttér /-sugárzásával egyenlő nagyságrendű (háttér a gerjesztési 
függvény felvételénél 2456 imp/óra). 
A mérendő effektus statisztikai hibájának csökkentése végett célszerű az 
alap-sugárzási szint csökkentése. Mivel a Po saját / -sugárzása 0,8 MeV-os 
monochromatikus sugárzás, a szcintillációs számlálási technika alkalmazása 
azzal az előnnyel járt, hogy amplitúdó analizátorul integrál diszkriminátort 
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21. ábra. Po a-sugaraival vékony Mg 2 5 céltárgyon (0,18 mg Mg 2 6 0/cm 2 ) létrehozott m a g -
átalakí tást k ísérő y-sugárzás ger jesz tés i függvénye. (Abszcissza: a b o m b á z ó a-részek ener -
giája,MII. hatótávolsága; o r d i n á t a : y-sugárzás intenzitása önkényes egységben.) 
Mérőkészülék 
feloldóképessége/' \ /—\ 
Ш) rnef^nôkfr^ 
Mérőkészülék у-ч х-ч 




22. ábra. Po a-sugaraival vékony Mg 2 c céltárgyon (0,18 mg Mg 2 t ;0/cm 2) létrehozott m a g -
átalakítást kísérő y-sugárzás ger jesz tés i függvénye. (Abszcissza: a b o m b á z ó a-részek ener -
giája, ill. hatótávolsága; o rd iná t a : y-sugárzás intenzitása önkényes egységben.) 
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alkalmazva, az 1 MeV alatti energiájú /-kvantumokat kiszelektálhattuk. Fenti 
módon a Po saját /-sugárzását kiszűrhettük és a gerjesztési függvény felvé-
telénél az egyes a-energiákhoz tartozó összes 1 MeV-nál nagyobb energiájú 
y-kvantumokat számláltuk. 
A 21. és 22. ábrák a Mg2"', ill. Mg2li céltárgy esetén felvett gerjesztési 
függvényeket ábrázolják. A vízszintes tengelyen az «-részek fentiek szerint 
meghatározott hatótávolságát (/?«), ill. energiáját (Яиь); a függőleges tengelyen 
a magfolyamatot kísérő /-sugárzás aktivitását önkényes egységben (azonos 
léptékben) tüntettük fel. Ugyancsak feltüntettük az ábrákon a mérőberendezés 
feloldóképességét a bombázó «-rész energiájának függvényében. (A feloldó-
képesség fele adja meg az energia meghatározás mérési hibáját.) 
A 21. ábrából láthatjuk, hogy Mg25 izotóp bombázása esetén a / -sugár-
zás 3,5 MeV «-energiánál indul, és rezonancia állapítható meg 2,16; 2,84; 
2,97; 3,11; 3,30; 3,50 és 3,60 cm «-hatótávolságoknál (/?„), aminek 3,58; 
4,33; 4,47; 4,61; 4,80; 4,99 és 5,09 MeV «-energia (£Lab) felel meg. 
Mg2ti izotóp esetén (22. ábra) szembetűnően más a gerjesztési függvény 
alakja, mint a Mg25 izotóp esetén. Míg a Mg25 izotópnál sok, sűrűn fekvő, 
kis nívó-szélességü rezonancia helyre következtethetünk (amelyeket készülé-
künk nem bont fel elég élesen), addig a Mg2li izotóp esetén két határozott, 
de nagy nívó-szélességü rezonancia helyet tapasztalunk. — A /-sugárzás 
2,6 cm «-hatótávolságnál, azaz 4,1 MeV «-energiánál indul, és rezonancia 
csúcs van 3,06 és 3,52 cm hatótávolságoknál (/?„), azaz 4,56 és 5,01 MeV 
«-energiáknál (£иь)-
Az önkényes egységekben megadott hozam értékekből a magfolyamatok 
abszolút hatáskeresztmetszetére (a) nagyságrendi becslést végezhetünk. 
a pon tos meghatározásához ti. tekintetbe kell venni, hogy a NaJ(Tl) 
kristály érzékenysége változik az energia függvényeként, és ismerni kell az 
egyes y-vonalak relatív intenzitás-viszonyait is. 
Számításba véve a kihasznált térszöget, az érzékenységnek a kristály 
méreteitől való függését [76] és ha a kristály érzékenységére [76] olyan átlag-
értékkel számolunk, hogy a Mg26 céltárgynál a /-kvantumok energiája 1—3 
MeV közé; a Mg25-nél 1—5 MeV közé esik (1. V. táblázat), akkor az abszolút 
hatáskeresztmetszetre maximális bombázó energiánál 
о m &ч«,у) ~ 60 m barn + 40 % 
oMg!i(«,7) г 120 m barn + 40 °/o 
nagyságrend adódik, ami jó egyezésben van a Shapiro által elméletileg kiszá-
mított oc értékkel [75]. 
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2. A gamma-sugárzások energia-spektrumának meghatározása 
Mg'24, Mg25 és Mg2G céltárgy esetén 
Mindhárom szeparált izotóphói kataforézissel (1. II./4. a. pont) állítottunk 
elő „vastag" réteget. A szükséges rétegvastagságot a magfolyamatot létrehozó 
«-részek maradék-hatótávolsága szabja meg. Mivel a folyamatok 2,1; ill. 
2,6 cm hatótávolságnál indulnak, a maradék-hatótávolságok 1,7; ill. 1,2 cm. 
így az alkalmazott 3,2 mg/cm2 , , azaz 2,2 cm levegőekvivalens vastagságú 
réteg a Po «-sugaraival létrehozott magfolyamat számára vastag réteget jelent. 
A /-sugárzások spektrumát a 12. ábrán adott elrendezés mellett, a 
11/3. pontban leírt szempontok alapján vettük fel. A Po saját 0,8 MeV-os 
energiájú, nagy intenzitású alap-sugárzása miatt a spektrumnak csak az 1 MeV 
feletti részét vizsgáltuk. 
A mérések során az elektronsokszorozóra adott feszültség 590 voltot 
tett ki, ekkor a 100 voltos diszkriminátor-feszültséghez tartozó felső energia-
határ 4,6 MeV volt. A spektrumokat 2 % - o s relatív csatorna-szélességgel 
vettük fel. 
A spektrumokat a 23., 24. és 25. ábrán tüntettük fel. 
23. ábra. P o a - suga ra iva i Mg24 cé l tá rgyon lé t rehozot t magátalakí tás t k í sérő y - sugárzás e n e r -
g ia - spek t rumának 1 MeV feletti r é s z e (Abszcissza : d iszkr iminátor feszül tség vol tban, ill. 
a y-energia M e V - b a n ; ordináta: y - s u g á r z á s intenzi tása.) 
Mindhárom izotópnál a vízszintes tengelyen a diszkriminátor feszültséget 
voltokban, ill. a megfelelő a-energiát MeV-ban tüntettük fel. A függőleges 
tengelyen a / -sugárzás intenzitását adjuk önkényes egységben (mindhárom 
görbén azonos léptékben). 
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24. ábra. P o a-sugaraival Mg2 5 céltárgyon létrehozott magátalakí tást kísérő y-sugárzás 
energ ia -spekt rumának 1 MeV feletti része. (Koordináták: mint 23. ábrán . ) 
25. ábra. P o a-sugaraival Mg20 céltárgyon létrehozott magátalakí tást kísérő y-sugárzás 
energia-spektrumának 1 MeV feletti része. (Koordináták: mint 23. áb rán . ) 
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Az egyes izotópoknál tapasztalt foto, ill. párcsúcsok helyzetét az V. táb-
lázatban összesítjük: 
V. TÁBLÁZAT 



































IV. K i é r t é k e l é s 
1. A Si30 közbenső mag gerjesztett állapotai 
A Mg26 céltárgyon Po «-sugaraival létrehozott magátalakulást kísérő 
y-sugárzés gerjesztési függvényén (22. ábra) rezonancia-maximumot két külön-
böző «-energiánál határoztunk meg; ezek értéke laboratóriumi rendszerben 
4,56 és 5,01 MeV (£jab)- A rezonancia-helyeknek a tömegközépponti rend-
szerbe átszámított energiáiból (Ec) a Si30 közbenső mag gerjesztett állapotait 
tudjuk megállapítani, ha ismerjük a bombázó rész kötési energiáját a köz-
benső magban ( Е
ш
) (I. 4. ábra): 
Eger] — Eköt + Ec 
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A b o m b á z ó résznek a k ö z b e n s ő magbani energ iá já t 
£ k ö t = ( M M g + m « - M s i ) - c 2 
összefüggés a l ap j án számíthat juk ki, ahol a zá ró je lben a céltárgy mag, a bom-
bázó rész és a közbenső m a g tömegei szerepe lnek . (Ezen kötés i energiát 
azzal a munkáva l is megadhat juk , amely szükséges a bombázó r é sznek az 
a lapál lapotban levő közbenső magbó l való k iszakí tásához, ha a végmag is 
a lapál lapotában marad vissza. A számításokhoz felhasznál t l egú jabb tömeg-
adatokat a függe lék tar talmazza. [67] [68]. 
A Si30 mag esetén a bombázó «-rész kötési energiája 
Em= 10,633 MeV 
értékűnek adódott. 
A Si30 atommag gerjesztett állapotaira jelen munka alapján meghatározott 
adatokat a VI. táblázatban tüntettük fel. 
VI. TÁBLÁZAT 
A Si30 a t o m m a g jelen m u n k á b a n észlelt ge r jesz te t t állapotai 
(a mérés i hiba megál lap í tásá t 1. a II./6. p o n t b a n ) 
Észlelt rezonancia helyek 
Laboratóriumi rendszerben 
A l a b M e V 
Tömegközépp. rendszerben 
,
 2 6 
'
 , abMeV 
A Si50 mag észlelt 
gerjesztett állapotai 
E g e n = E k ü t + K e M e V 
4,56 + 0,046 3,95 + 0,04 14,58 ± 0,04 
5,01 + 0,032 4,34 + 0,03 14,97 + 0,03 
A fenti adatokat a 26. ábrán term-sémában tüntettük fel. A Si30 mag 
eddig ismert gerjesztett állapotait Endt és Braams [16] összefoglaló cikke 
alapján rajzoltuk be és bejelöltük a jelen munka alapján újonnan meghatá-
rozott gerjesztett állapotokat is (*). 
A gerjesztési függvény (22. ábra) alakját megvizsgálva, az a „vékony" 
céltárgyra jellemző lefutású, határozott maximumokkal rendelkező görbe 
(differenciális gerjesztési függvény), de szembetűnő az egyes rezonancia-helyek 
nagymérvű kiszélesedése. A 4,56 MeV (1), ill. az 5,01 MeV (2) bombázó 
«-energiáknál megállapított rezonancia-helyek félmagasságához tartozó nívó-
szélességeket e 22. ábrából Г, » 350 KeV, ill. Г2 x 300 KeV-ra becsülhetjük 
(laboratóriumi rendszerben). 
Minden kétséget kizáróan megállapítható, hogy ezen nívószélességek 
lényegesen nagyobbak, mint az egyes rezonancia-helyekhez tartozó 86 KeV, 
ill. 64 KeV apparatúra feloldóképességek, tehát e rezonanciák kiszélesedése a 
magnívók széles voltának tulajdonítandó. 
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2. A Si29 közbenső mag gerjesztett állapotai 
Mg2r' céltárgy magnak «-sugarakkal való bombázása esetén S P közbenső 
mag keletkezik. A létrejövő magfolyamatot kísérő /-sugárzás gerjesztési függ-
vényét a 21. ábrán láthattuk. A gerjesztési függvényen hét rezonancia-helyet 
állapíthatunk meg, amelyekhez tartozó energiákat tömegközépponti rendszerbe 
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26. ábra. A Si3() mag ismert [16], ill. 
újonnan meghatározot t (*) ger jesz-
tett állapotai 
<x 2 5 
мд +<x 



























27. ábra. A Si*> mag ismert [16], ill. 
ú jonnan meghatározott (*) gerjesztett 
állapotai 
Az «-résznek a Si29 magbani kötési energiájára számításaink alapján 
Е
ш
= 11,141 MeV 
értéket állapítottunk meg. 
A Si29 mag gerjesztett állapotaira vonatkozó adatokat, amelyeket jelen 
munkában felvett gerjesztési függvény alapján határoztunk meg, a VII. táblá-
zat tartalmazza. 
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VI!. TÁBLÁZAT 
A Siáí> a tommag jelen munkában észlelt ger jeszte t t á l lapotai 
(A mérési hiba megál lap í tásá t 1. 11/6. p o n t b a n ) 
Észlelt rezonancia-helyek; A Si28 mag észlelt 
gerjesztett állapotai Laboratóriumi rendszerben Tömegközépponti rendszerben 
E | a b M e V 
Ec~
 29 •
 ElabMeV - ^ g e r j — E k ö t + E < M e V 
3,58 + 0,070 
4,33 + 0,048 
4,47 + 0,042 
4,61 + 0,041 
3,09 + 0,06 
3,73 + 0,04 
3,85 + 0,04 
3,97 ± 0 ,03 
4,14 + 0 ,03 
4,30 + 0,03 
4,39 ± 0 ,03 
14,99 + 0.04 
15,11 + 0 , 0 3 
15,28 + 0,03 
15,44 + 0,03 
15,53 + 0,03 
14,23 + 0,06 
14,87 + 0,04 
4,80 + 0,036 
4,99 + 0,032 
5,09 + 0,030 
Fenti adatokat a 27. ábrán term-sémán ábrázoltuk. Feltüntettük a Si29  
mag eddig ismert gerjesztett állapotait [16] és a jelen munka alapján újonnan 
megállapított hét gerjesztett állapotot (*). 
Érdekes megjegyezni azt a körülményt, hogy a gerjesztési függvény 
lefutásához igen hasonló annak a gerjesztési függvénynek a lefutása, amelyet 
Szalay és Csongor 1948-ban a Mg2S («, p) Al28 magfolyamatra vastag rétegen 
vettek fel [31] ; valamint csaknem pontosan egyező Nagy Jánosnak a termé-
szetes Mg izotóp-keveréken, vastag rétegen, a Mg («, rí) Si folyamatra BCl3-os 
neutron számlálóval [33] felvett gerjesztési függvényével, holott a mérlegelési 
adatok alapján a Mg250 réteg vastagsága nem több, mint (0,18 + 0,02) mg/cm2 , 
tehát vékony rétegnek tekintendő. 
A gerjesztési függvény — véleményem szerint — ezért nem mutatja a 
differenciális gerjesztési függvényekre jellemző rezonancia-maximumokat, mert 
a Si29 mag esetén sűrűn fekvő, kis nívószélességű gerjesztett állapotokról van 
szó, amelyek készülékünk felbontóképessége miatt kiszélesedve és ellaposodva 
jelennek meg. Egyébként azt is tekintetbe kell még vennünk, hogy ezek a 
rezonanciák a töltött részekkel való bombázás miatt egy exponenciális jellegű 
görbére szuperponálódnak. 
A gerjesztési függvény alakjából következik, hogy az egyes gerjesztett 
állapotok nívó-szélességére a Si29 mag esetén következtetést levonni nem tudunk, 
de azok kétségtelenül kisebbek, mint berendezésünk JE feloldóképessége. Jobb 
feloldóképességet még vékonyabb céltárgy réteg alkalmazása esetén érhettünk 
volna el, viszont az adott mérőberendezés, a Po «-sugárforrás használata 
intenzitás okok miatt megakadályozott abban, hogy a céltárgy réteget még 
vékonyabbra válasszuk. (Ez csak nagy intenzitású, mesterségesen gyorsított 
«-sugarakkal pl. 5 MeV-os Van de Graaff-generátor alkalmazásával lenne 
megvalósítható.) 
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3. A Si28 közbenső mag gerjesztett állapotai 
Bár a / - sugárzás kis intenzitása miatt Mg24 céltárgyon gerjesztési függ-
vény felvétele nem volt lehetséges, a Sí28 közbenső magra is vonhatunk le 
következtetéseket. 
Po-« részekkel bombázva Mg24 a tommagokat (mivel az «-résznek a 
Si28 magbani kötési energiája 9,99 MeV), 10—15 MeV energia-tartományba 
esnek a jelen mérések során elérhető gerjesztett állapotok. Ebben az energia-
tartományban igen sok gerjesztett ál lapot ismeretes, [16] tehát «-részekkel 
való bombázáskor kialakulhat a közbenső állapot. 
Vizsgáljuk most meg a Si28 közbenső mag bomlását (kimenő csatornáit). 
Elvileg n és p emisszió, valamint a közbenső magon keresztüli rugal-
mas, ill. rugalmatlan szórás lehetősége áll fenn. 
A Si28 magban a n kötési energiája £ ' „ = 1 7 , 1 9 8 MeV, a protoné 
Ep= 11,591 MeV és az «-részé £« = 9,996 MeV. 
A neutron különlegesen nagy kötési energiája a proton és a neutron 
számok egyenlőségén kívül (Z=N= 14) a Si28 m a g félig mágikus voltával 
magyarázható. — Viszont a nagy kötési energia következtében az ( a , rí) folya-
mat Q értéke — 7 MeV, tehát a Po 5 MeV-os «-sugaraival e folyamat nem 
jöhet létre. 
Energetikailag lehetséges a p emisszió, ez jelen munkában észlelhető is 
volt az A F végmag gerjesztett állapotaihoz rendelhető / - sugárzás révén, azon-
ban e folyamat hatásfoka kicsi. 
Ha a közbenső mag bomlásakor rugalmatlan szórás lenne a legvaló-
színűbb folyamat, akkor a / - spek t rumban (1. 23. ábra) egy 1,37 MeV-os 
vonalnak kellene kiemelkedő intenzitással megjelennie, (ez a Mg24 e lső ger-
jesztett állapota). Ugyanez az energia azonban az A F végmaghoz is rendel-
hető, mint a 3 - » l kaszkád-átmenet komponense. (1. IX. tábl.) A vonal csekély 
intenzitásából viszont arra kell következtetnünk, hogy a rugalmatlan szórás 
hatásfoka sem lehet nagyobb a /"-emisszióénál. 
Végül fennáll a rugalmas szórás lehetősége is. Kaufmann és munkatár-
sai 1952-ben [21] közvetlen mérést végeztek a Mg2 4(«, /?)AF és Mg24(«, a) Mg24 
folyamatok hozamának megállapítására a 2,7—3,4 MeV «-energia tarto-
mányban, és mérési adataik szerint a rugalmas szórás hatásfoka cca 2 0 - 4 0 -
szerese a proton-emisszióénak. 
A rugalmas szórás nagy valószínűségét az is evidenssé teszi, hogy az 
«-részek kötési energiája sokkal kisebb a fél mágikus Si28 magban, mint a 
protoné, ill. neutroné. 
A Mg24 izotóp esetén mért csekély / intenzitásszint tehát annak tu la jdo-
nítható, hogy a részekkel való bombázáskor a rugalmas szórás a legvaló-
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színűbb folyamat, amit viszont jelen munkában nem észlelhettünk, mivel e 
szórást / -sugárzás nem kíséri. 
4. Ntg-on a-sugarakkal létrehozott magfolyamatokat kísérő 
y-sugárzás eredetének eldöntése 
Először is vizsgáljuk meg, hogy Mg-ot Po «-sugaraival bombázva, a 
lehetséges magfolyamatok közül (1. Első rész II. pont) melyek megengedettek 
energetikailag. A kérdést a magfolyamatok Q-értékei döntik el. A VIII. táb-
lázatban táblázatosan tüntetjük fel az egyes folyamatok Q-értékeit és az «-rész 
kötési energiáját az egyes közbenső magokban Endt és Braams összefoglaló 
VIII. TÁBLÁZAT 
A Mg izotópokon P o «-sugarakkal lé t rehozható magáta lakí tás i folyamatok 
energetikai á t tekintése 
(Q a magfolyamat Q - é r t é k é t ; £ k ö t a b o m b á z ó « - r é szecskének a közbenső 
magban i kötési energiá já t jelenti) 
Magfolyamat ÓMeV ^kötMev Megjegyzés 
Mg24 (a,p) Л1-7 
— 1,595 [16] 
— 1,613 + 0,01 [211 
—1,594 + 0,04 [22] 
1 —1,614 1 
9,990 [16] 
9,998 
e n d o e r g 
Mg24 (a ,n) Si27 
—7,185 [16] e n d o e r g 
(kizárt) 
1 —7,205 
Mg25 (ß,p) A F 
— 1,204 
— 1,29 + 
j —1,202 
[16] 
0,04 [22] 11,135 [16] endoe rg 
Mg2« (a,n) Si28 
+ 2 , 6 6 1 [16] 
1 + 2 , 6 6 7 1 
h i , i 4 i exoerg 
Mg2« (d,p) AI29 
—3,18 [16] 
—2,90 + 0,04 [22] 
—3,165 1 
10,626 [16] endoe rg 
Mg2« (a,rí) Si29 
+ 0 , 0 1 7 [16] 
1 + 0 , 0 2 3 j 
10,633 exoe rg 
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Mg f a 
hot яЩв 
MeV 
munkája [16] és esetleges újabb munkák alapján; valamint a rendelkezésre 
álló legújabb tömegadatok [68] alapján (1. Függelék) általunk kiszámított 
Q-értékeket és kötési energiákat (bekeretezett adatok). 
A továbbiakban közölt term-sémákon ezen általunk kiszámított adatokat 
használtuk a Q-értékekre és a kötési energiára. 
A) A Mg24 izotóp Po «-sugarakkal való bombázásakor igen kis inten-
zitású /-sugárzást tapasztaltunk (20. ábra). A tapasztalt / -sugárzás eredete 
jelen esetben könnyen eldönthető, ti. a Mg24 («, rí) Si27 magfolyamat a maxi-
málisan 5,3 MeV energiájú Po «-sugarakkal való bombázással energetikai 
okokból egyáltalán nem jöhet 
létre, amint az a VIII. táblázat-
ból, ill. a 28. ábrán feltüntetett Ec 
term-sémából közvetlenül be- poam 
látható. 
A 23. ábrán feltüntetett 
y-spektrum tehát egyértelműen 
a Mg24(«, p)Al27 magfolyamat 
végmagjának gerjesztett álla-
potaihoz rendelhető. A 29. áb-
rán tüntettük fel a Mg24(«, p)Al27 
magfolyamat energia-viszonyait 
és az Al27 mag ismert [16] ger-
jesztett állapotait. Energetikai- ф г г 
lag az AI27 alapállapotába és 
négy alsó gerjesztett állapotába 
p 1 7 út + n 
0=-7,2 MeV 
1,78 MeV 
28. ábra. A M g - 4 (а, л) Si27 m a g f o l y a m a t ene rg ia -
v i s z o n y a i n a k á b r á z o l á sa t e r m - s é m á n 
tc 
ly "> 
Mg g- or 
Е
ш


















29. ábra. A M g'21 (a, p)Al'27  
m a g f o l y a m a t ene rg ia -v i szo -
nyainak t e r m - s é m á j a . (A 
bera jzo l t nyi lak a je len 
m u n k á b a n ész le l t á t m e n e -
tek.) ( / a z e gye s g e r j e s z -
tet t á l l a p o t o k te l j es i m p u l -
z u s n y o m a t é k a . ) 
4 Fizikai Folyóirat VIII/5 
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(0,84; 1,01; 2,2 és 2,7 MeV) való átmenet lehetséges. A spektrumban tapasz-
talt 1,0; 1,36; 1,72 és 2,15 MeV-os vonalak és az igen kis intenzitással 
megjelenő 2,65 MeV-os csúcs fenti nívókból az alapállapotba való átmenetek-
nek, ill. kaszkád-átmeneteknek felelnek meg. Az energetikailag lehetséges és 
általunk a jelen munkában észlelt átmeneteket a IX. táblázatban, valamint a 
29. ábra term-sémáján tüntettük fel. 
IX. TÁBLÁZAT 
Az AI27 m a g i smer t ger jesztet t á l lapota i és az azok közötti lehe tséges 
á t m e n e t e k ; valamint a je len munkában ész le l t á tmenetek 
( je lö lés ins t rumentá l i s okokból nem észle l t á tmenetet jelent) 
Lehetséges átmenetek [16] 
Nivó sorszám MeV 
Jelen munkában észlelt átmenetek 
MeV 
1 — 0 0,84 
2 - > 0 1,0 fo to CSÚCS 1,0 
2 — 1 0,16 
3 - 0 2,2 f o t o c súcs 2,15 
Al27 3 — 1 1,36 fo to c súcs 1,36 
3 — 2 U2 — 
4 — 0 2,7 fo to c súcs 2,65 (gy) 
4 — 1 1,86 — 
4 — 2 1,7 fo to c s ú c s 1,72 
4 — 3 0 ,5 
A / - s p e k t r u m o k felvételénél a s p e k t r u m o k n a k csak az 1 MeV feletti 
részét v izsgál tuk (1. 1V/2. pont) , az 1 MeV-né l k isebb kvantum-energ iáka t 
tehát ins t rumentá l i s okokból nem észleltük. 
A 29. ábrán feltüntetett term-sémán az egyes gerjesztett állapotokhoz 
feltüntettük az irodalomból ismeretes teljes impulzus-nyomatékokat ( / ) . Lát-
ható, hogy a 3 — 2 átmenetre zII = 0, ill. a 4 — 1 átmenetre z11 = 2, amely 
értékek magyarázzák, hogy ezen átmenetek nem voltak észlelhetőek. 
Ugyancsak rendkívül kicsi a va lósz ínűsége a 4 - » 0 direkt á tmene tnek 
is a z / / = 0 impulzus-vál tozás miatt. (Az i roda lomból i smere tes , hogy ezen 
ger jeszte t t á l lapotból a 4—»-2; 2—>-0 kaszkád-á tmene t következik be 90°/o-nál 
nagyobb valószínűséggel.) Az általunk igen gyengének észlelt 2,7 MeV-os csúcs 
minden valósz ínűség szer int az 1,7 és 1,0 M e V - o s kaszkád-vonalak kombiná-
ciós c súcsakén t keletkezett . 
B) A Mg25 céltárgy esetén felvett / -spektrum (24. ábra) alakjából két 
fontos következtetést vonhatunk le: 
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a) a folyamatot kísérő /-sugárzásnak nagy kvantum-energiájú kompo-
nense is van, amelynek energiája nagyobb, mint spektrométerünk felső energia-
határa (4,6 MeV); 
b) еёУ ' g e n s ° k komponensből összetett sugárzás jelenlétére kell követ-
keztetnünk, amely sugárzásban egyes komponensek (1,78; 2,85; 3,3; 3,45; 3,65 
és 4,0 MeV) nagy intenzitással, más komponensek (pl. 1,37; 2,0 és 2,7 között 
cca hat csúcs stb.) kis intenzitással jelennek meg. 
Feladatunk a sugárzás eredetének tisztázása : 
A VIII. táblázatból látható, hogy mind a Mg25 ( « , p ) AI28 magfolyamat, mind 
a Mg25(«, n)Si28 folyamat energetikailag megengedett Po «-sugarakkal való 
bombázás esetén, amint az a 30., ill. 31. ábrákon közölt term-sémákból is 
kitűnik. (Az ábrákon a végmagok gerjesztett állapotait Endt és Braams mun-
kája [16] alapján tüntettük fel.) 
30. ábra. A Mg-r>(a, p)A№(3)Si-J magfolyamat energia-viszonyainak ábrázolása te rm-sémán. 
(A berajzolt nyilak a jelen munkában észlelt átmenetek) 
Vizsgáljuk meg, hogy a két folyamatot milyen relatív súllyal kell szá-
mításba vennünk. — A Mgffi(«, p)A\'28 magfolyamatot Szalay és Csongor 
1948-ban az AI28 mag //-bomlása észlelése révén vizsgálták [31] és ezen fo-
lyamat integrális hatásfokát 1,4p/107 «-résznek állapították meg. Ugyanezen 
munkában a Mg természetes izotóp keveréken Po «-sugarakkal létrehozott 
magfolyamatokat kísérő /-sugárzás integrális hatásfokát 5 ,2 / /10 7 «-résznek 
találták. Nagy János [33] a neutron-emisszió integrális hatásfokát természetes 
izotóp keveréken 3,7 л/107 «-résznek határozta meg. Ha fenti — inkább tá-
2* 
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jékoztató jellegű — adatokhoz hozzávetjük jelen munka hatásfokra vonatkozó 
megfontolásait (1. III. pont), nyilvánvaló, hogy a Mg2r'(«, p)Al28 magfolyamat 
hatásfoka kisebb, mint a Mg2S(«, л)Si28 folyamat hatásfoka. 
Ugyanezt a következtetést vonhatjuk le energetikai megfontolásból is: 
a Mg26(«, p)Al28 magfolyamat endoergikus lévén, —1,202 MeV-os Q-értékkel, 
a folyamat 1,394 MeV küszöbenergiánál kisebb bombázó energiáknál nem 
jöhet létre, sőt a proton kilépésével szembeni Coulomb-gát miatt ennél ma-
gasabb reakció küszöb várható. — A neutron-emisszióra viszont (a folyamat 
exoergikus lévén) ilyen tiltás nem áll fenn, így energetikai megfontolások 
alapján is várható, hogy a neutron-emisszióval járó magfolyamat hatásfoka 
nagyobb. (Az energia viszonyokat 1. 30. és 31. ábrán.) 
X. TÁBLÁZAT 
Az Al28 mag ismert ger jesz te t t á l lapotai és az azok között i lehetséges 
á tmene tek ; va lamint a jelen munkában észlelt á tmenetek 
(— — — jelölés ins t rumentá l i s okokból nem észlelt á tmenete t jelent) 
Lehetséges átmenetek [16) 
Nívó sorszám MeV 
Jelen munkában észlelt átmenetek 
(1. 30. ábra) MeV 
1 0 0,031 
2 — • 0 0,97 
3 —i. 0 1,02 
4 — • 0 1,37 foto c súcs 1.37 (gy) 
5 0 1,63 
6 — • 0 2,14 foto c súcs 2,13 (gy) 
Al28 7 — • 0 2,21 fo to c súcs 2,21 (gy) 
8 — > 0 2,28 foto c súcs 2,30 (gy) 
9 — » • 0 2,49 foto c súcs 2,49 (gy) 
10 — » . 0 2,59 foto c súcs 2,58 (gy) 
11 —F 0 2,66 foto c súcs 2,67 (gy) 
12 — » - 0 2,99 foto c s ú c s 
13 — » • 0 3,01 fo to c súcs 3,0 (gy) 
14 — • 0 3,10 foto c súcs 
A 24. ábrán közölt spektrum tehát két spektrum szuperpozíciója: 1. a 
kis intenzitással megjelenő /-vonalak spektruma a proton-emisszió után vissza-
maradó Al28 végmag gerjesztett állapotaihoz rendelhető; 2. a nagyobb inten-
zitással megjelenő spektrum vonalai a neutron-emisszió után visszamaradó 
Si28 végmag gerjesztett állapotaihoz tartoznak. 
1. Az Al28 végmaghoz rendelhető kis intenzitású spektrumból csak egyes 
vonalak (1,37; 2,14; 2,21; stb. 1. X. táblázat) jelenléte állapítható meg, azok 
energiája is csak bizonytalanul. Ennek oka egyrészt a folyamat kis hatásfoka, 
másrészt az, hogy e spektrum vonalai jórészt a neutron-emisszióval járó fo-
IZOTÓPOK Ро-ог SUGARAIVAL TÖRTÉNŐ BOMBÁZÁSÁRÓL 4 0 9 
lyamat /-spektrumának Compton-tartományára szuperponáltak; és harmad-
sorban az, hogy a vonalak rendkívül sűrűn feküsznek, kimutathatóságuk a 
spektrométer feloldóképességének határán van. 
(Az Al28 mag s p e k t r u m a egyike a legkompl iká l tabbaknak a kis r end-
számú e lemek között.) 
Energetikai okokból azonban (1. 30. ábra) az A F mag 3,1 MeV feletti ener-
giájú gerjesztett állapotban nem jöhet létre Po «-sugarakkal való bombázás 
esetén, így a 24. ábrán közölt teljes spektrum vizsgálata alapján kétségtelenül 
megállapítható, hogy a sokat vitatott nagy kvantum-energiájú y-sugárzás a 
Mg25(«, rí) Si28 magfolyamathoz rendelhető. 
XI. TÁBLÁZAT 
A Si28 mag i smer t ger jesztet t á l lapota i és az azok közötti lehe tséges 
á tmene t ek ; valamint a jelen munkában észlelt á tmenetek 
( je lö lés ins t rumentá l i s okokból nem észlelt á tmenete t je lent) 
Lehetséges átmenetek [16] Jelen munkában észlelt á tmenetek 
Nívó sorszám MeV (1. 31. ábra) MeV 
1 F 0 1,78 foto CSÚCS 1,78 
2 - F 0 4,6 pár CSÚCS 3,65 
Sj28 2 1 2,82 foto CSÚCS 2,85 
3 F 0 5,0 pár c súcs 4,0 
3 —• 1 3,22 foto c súcs 3 ,3 
3 —• 2 0,4 
4 0 6,2 
4 —• 1 4,42 pár c súcs 3,45 
2. Előző megfontolásaink alapján a Mg25(«, rí)Si28 magfolyamathoz ren-
delhetők tehát a spektrumban nagy intenzitással megjelenő vonalak (1,78; 
2,85 MeV), valamint a spektrumnak az egész 3,1 MeV feletti szakasza. A XI. 
táblázatban táblázatosan adjuk meg, hogy ezen nagyobb intenzitású spekt-
rumnak általunk észlelt vonalai a Si28 mag mely ismert gerjesztett állapotai 
közötti átmeneteknek tulajdoníthatók. (Mivel spektrométerünk felső energia-
határa 4,6 MeV volt, jelen méréssel nem volt eldönthető, mi a spektrum felső 
határa, de a jelentkező pár-csúcsok alapján biztosan megállapítható volt a 
4,6 és az 5,0 MeV-os komponens jelenléte.) 
A 24. ábrán közölt spektrummal kapcsolatban végezetül arra szeretnénk 
kitérni, hogy mi indokolja az 1,78 MeV-os vonal kiemelkedő intenzitással 
való megjelenését. Ennek oka az, hogy ez a vonal megjelenik 1. a neutron-
emissziót kísérő, tehát nagyobb intenzitású spektrumban egyrészt a Si28 mag 
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l -es gerjesztett állapotából az alapállapotba való átmenetként, másrészt a 
magasabb gerjesztett állapotokból való kaszkád-átmenetekhez rendelve; 2. meg-
jelenik a proton-emisszióval járó magfolyamat kísérőjeként is, ti. a proton-
emisszió után (alap- vagy gerjesztett állapotban) visszamaradó Al28 mag radio-
aktív, amely /?-emisszióval Si28 maggá alakul és amely ß bomlást 1,78 MeV-os 
/-sugárzás kísér (1. 9. és 30. ábra). 
„ 26 Mg + ос 
Е
Ш






1,75 ö= + 2,667 Me V 
Si»*n 
Si29 
31. ábra. A Mg 2 s (a , л) Si28 magfolyamat energia-viszonyainak ábrázolása term-sémán. 
(A berajzolt nyilak a jelen munkában észlelt á tmenetek) ( / az egyes gerjesztett álla-
potok impulzusnyomatéka) 
Átmenetek tiltására vonatkozó megállapítást ezen mag esetén nem te-
hetünk, mivel csak az alapállapot (0) és az első gerjesztett állapot impulzus-
nyomatéka ismert. 
С) Ha a Mg2G izotópot Po «-sugaraival bombázzuk, a létrejövő magfo-
lyamatokat szintén kíséri / -sugárzás , és amint azt a 20. ábrán láthattuk, 
ennek integrális hatásfoka kisebb, mint Mg2n céltárgy esetén. A folyamatot 
kísérő /-sugárzás spektrumának 1 MeV-nál nagyobb energiájú részét a 25. 
ábrán láthatjuk. Határozott csúcsokat észlelhetünk 0,98; 1,25; 1,45; 2,0; 2,45 
és 3,0 MeV-nál. 
A /-sugárzás eredetének eldöntésére vizsgáljuk meg először is a két 
lehetséges folyamat Q-értékeit (1. VIII. táblázat).— A Mg26(«, p ) A P folyamat 
endoergikus Q = — 3,165 MeV értékkel, míg a Mg2G(«, л) Si29 folyamat exo-
ergikus Q = 0,023 MeV értékkel. 
Meghatározva a Mg2G(«,/?)AF magfolyamat küszöbenergiáját, ami 3,65 
MeV; és tudva, hogy az Al29 magnak nem ismeretes eddig gerjesztett álla-
pota (Graetzer és Bobbins [22] 1957-ben 1,69 MeV-nál állapít meg egy le-
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hetséges szintet), nyilvánvaló, hogy ha Po «-sugarait használjuk bombázásra, 
akkor a proton-emisszió után az A P mag csak alapállapotában jöhet létre (1. 
32. ábra). 
Az A F mag azonban mesterségesen radioaktív és /í-emisszióval elbom-
lik, amely bomlást 1,28 és 2,43 MeV-os /-sugárzás kísér (1. 10. és 32. ábra). 
Bromley és munkatársai [45] vizsgálatai szerint ezen /í-bomlás 94%-ban az 
1,28 MeV-os és 6 % - b a n a 2,43 MeV-es állapotba történik, amely utóbbi 
állapotból vizsgálataik szerint nem jön létre kaszkád-átmenet a S P mag 2,03 
MeV-os gerjesztett állapotán keresztül. — Ez utóbbi probléma azért lényeges, 
E köt = 10,633 
32. ábra. A Mg2f ,(«, p) A\29(ß) Si28 magfolyamat energia-viszonyainak ábrázolása 
a term-sémán. (A berajzolt nyilak a jelen munkában észlelt átmenetek) 
mert a 25. ábrán feltüntetett, általunk felvett /-spektrumban mind 2,0 MeV-
nál, mind 3,0 MeV-nál határozott fotocsúcsok jelentkeznek, amelyek az elő-
zőek alapján semmiképpen nem rendelhetők a proton-emisszióval járó mag-
folyamathoz. 
A másik lehetséges magfolyamat neutron-emisszió révén vezet a Si29  
végmaghoz, és energetikailag megengedett ezen mag gerjesztett állapotokban 
való létrejötte. (33. ábra.) 
Végezzünk megfontolásokat a proton-, ill. neutron-emisszióval járó folya-
matok hatásfokára: 
Régebbi vizsgálataikban Szalay és Csongor [31] az A F mag elektron-
emissziójának mérésével a Mg2l!(«, p ) A F folyamat hatásfokát a Mg 2 6 (« ,p)AF 
folyamat hatásfokánál is kisebbnek találták; így várható, hogy a proton-emisszió 
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kísérőjeként fellépő 1,28 és 2,43 MeV-os / -sugárzás a spektrumban csak kis 
intenzitással fog megjelenni. 
Energetikai megfontolás alapján is nyilvánvaló, hogy ha Po «-sugarait 
használjuk a folyamat létrehozásához, akkor a proton-emisszió várható integ-
rális hatásfoka a magas küszöbenergia (3,65 MeV) miatt csak tört része lehet 




 = 10,633 
MeV 
Q = 0,023 MeV 
5/2 
33. ábra. A Mg2 0 (а, л) Si20 magfolyamat energia-viszonyainak ábrázolása te rm-sémán 
(A berajzolt nyilak a jelen munkában észlelt á tmene tek) ( / az egyes gerjesztet t á l la-
potok impulzusnyomatéka) 
Fentiek alapján a 25. ábrán feltüntetett spektrumban tapasztalt vonalakat 
a Mgi,;(«, л) Si29 magfolyamathoz kell rendelnünk, amely spektrumban a proton-
emisszió után visszamaradó A F mag ß-bomläsdt kísérő gyenge y-sugárzás a 
megfelelő csúcsok intenzitásnövekedését eredményezi. 
A Si29 mag ismert gerjesztett állapotait [16], az azok közötti lehetséges 
átmeneteket és a jelen munkában észlelt átmeneteket a XII. táblázat tartal-
mazza. A táblázat alapján is nyilvánvaló, hogy a /-sugárzás észlelt spektruma 
a Si29 mag gerjesztett állapotaihoz rendelhető. 
A jelzett munkában észlelt átmeneteket a 33. ábra term-sémáján is fel-
tüntettük. 
Az impulzus-nyomatékváltozások vizsgálata alapján megállapítható, hogy 
a 3 — 1 átmenet esetén JI 0, így értelmezhető, hogy ezen 1,15 MeV-os 
vonal nem jelenik meg a spektrumban. 
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XII. TÁBLÁZAT 
A Si20 mag ismer t ger jesz te t t á l lapotai és az a z o k közötti l ehe t séges 
á tmene t ek ; valamint a jelen munkában észlel t á tmenetek 
( je lölés ins t rumentá l i s okokból nem észlel t á tmenete t je lent ) 
Lehetséges átmenetek [16] 
Nívó sorszám MeV 
Jelen munkában észlelt á tmenetek 
(1. 33. ábra) MeV 
1 — 0 1,28 foto CSÚCS 1,25 
2 —4 0 
2 - 4 1 
2,03 
0,72 
foto csúcs 2,0 
Si2» 
3 - 4 0 
3 1 




j pár csúcs 
I foto csúcs 
1,45 
2,45 
4 - + 0 
4 - 4 1 
4 - 4 2 











V. Összefogla lás 
E munka célja a Po «-sugaraival Mg izotópokon létrehozott magátala-
kításokat kísérő /-sugárzásnak a vizsgálata volt. 
Ezen /-sugárzásra vonatkozó megelőző vizsgálatok még sok nyitott kér-
dést hagytak, mert a) a mérések a Mg természetes izotóp-keverékén történ-
tek; b) pontatlanok voltak a / -sugárzás gerjesztési függvényére vonatkozó 
vizsgálatok és c) ellentmondóak voltak a / -sugárzás eredetére vonatkozó 
megállapítások. 
A fennálló problémák tisztázása végett az egyes elektromágnesesen szét-
választott (szeparált) Mg izotópokon külön-külön vettük fel 
1. a /-sugárzás gerjesztési függvényét; 
2. a /-sugárzás spektrumát. 
(A /-sugárzás észlelésére NaJ(TI) kristályos szcintillációs számlálót, ill. spektro-
métert használtunk.) 
ad 1. A gerjesztési függvény felvételéhez 1,2 mm levegőekvivalens vas-
tagságú Mg250, illetve MgätiO „vékony" céltárgy réteget használtunk. Az « -
sugarak energiáját a fékező gáz nyomásával változtattuk és mértük a / -
sugárzás hozamát. A kapott gerjesztési függvényből a rezonancia-energiákat 
meghatározva, a Si'9, ill. Si30 közbenső magok gerjesztett állapotait tudtuk 
megállapítani. 
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Jelen munka alapján a Si29 mag esetén hét, a Si30 mag esetén két eddig 
nem ismert magasan fekvő gerjesztett állapotot sikerült újonnan meghatározni. 
(1. VI. és VII. táblázatok.) 
ad 2. A magátalakításokat kísérő /-sugárzás eredetének eldöntésére fel-
vettük a /-sugárzások spektrumát. Mindhárom szeparált izotópnak (Mg24, 
Mg25, Mg29) Po «-sugarakkal való bombázásakor magátalakításokat kísérő / -
sugárzás volt észlelhető és a spektrumok alapján megállapítható volt, hogy e 
y-sugárzás sokkal összetettebb, sokkal több komponensből áll, mint ahogy azt 
a megelőző szerzők vizsgálatai mutatták. 
A továbbiakban a /-sugárzás eredetének tisztázására általunk felvett / -
spektrumban tapasztalt vonalakat összevetettük a magfolyamatok végmagjainak 
ismert gerjesztett állapotai közötti lehetséges átmenetekkel. A spektrumban 
észlelt vonalak analízise alapján a y-sugárzás eredetére egyértelmű következtetést 
tudtunk levonni: 
a) A Mg24 izotóp Po «-sugarakkal való bombázása esetén létrejövő 
magfolyamatokat kísérő /-sugárzás spektruma egyértelműen a Mg24(«,/>)A127 
magfolyamat végmagjának gerjesztett állapotaihoz rendelhető; 
b) A Mg2r' céltárgy esetén felvett spektrum két spektrum szuperpozíciója: 
a kis intenzitással megjelenő /-vonalak a Mg25(«,/?)A128 folyamat végmagjának 
gerjesztett állapotaihoz rendelhetők; a nagyobb intenzitással megjelenő spektrum 
V onalai a Mg25(«, л) Si28 folyamat végmagjának gerjesztett állapotaihoz tartoznak. 
Közvetlen kísérleti bizonyítást nyert az a tény, hogy ezen Mg25(«, л)Si28  
folyamathoz tartozik a magátalakítást kísérő / -sugárzás nagy energiájú kom-
ponense is. (Ezen nagy energiájú /-kvantum eredete régen vitatott kér-
dés, de a problémát kísérletileg csak jelen munkában sikerült tisztázni.) 
c) A Mg26 izotópnak Po «-sugarakkal való bombázása esetén felvett / -
spektrumban tapasztalt vonalak a Mg2,'(«, л) Si29 magfolyamat végmagjának 
gerjesztett állapotaihoz tartoznak. 
Végül megemlítem, hogy ezen vizsgálatok egy technikai jellegű ered-
ményhez is vezettek: a Mg mikro-elektrokémiai leválasztásának kidolgozásához. 
Mivel a gerjesztési függvény felvételéhez a néhány mg-os mennyiségben ren-
delkezésre álló szeparált MgO-bói vékony Mg réteget kellett előállítanunk, és 
a szokásos céltárgy előállítási módszerek MgO esetén nem voltak alkalmaz-
hatók, a szerző kidolgozott egy eddig nem alkalmazott eljárást a Mg-nak 
pyridinből való mikro-elektrokémiai leválasztására. 
* 
Köszönetnyilvánítás. Elsősorban köszönetemet szeretném kifejezni Szalay 
Sándor egyetemi tanárnak, aki a Po sugárforrást készítette, valamint a mé-
rések elvégzését számomra az ATOMKI-ban lehetővé tette és hasznos taná-
csaival mindvégig segítségemre volt. 
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Köszönetemet fejezem ki Máthé Györgynek, aki a szcintillációs szám-
lálót tervezte és kivitelezte; valamint Veress Zoltánné laboránsnőnek, aki az 
észlelésekben segédkezett. 
Függelék 
A számításokhoz felhasznált legújabb tömegadatok 
Suliivan [67] Dzelepow [68] 
n 1,008986 1,008986 
p 1,008145 1,008145 
He4 4,003874 4,003873 
Mg24 23,992640 23,992640 
Mg2« 24,993752 24,993752 
Mg26 25,99080 25,990798 
A!27 26,990081 26,990081 
Al28 27,990771 27,990771 
Al29 28,98992 28,989925 
Si27 26,995265 26,995265 
Si28 27,985775 27,985775 
Si29 28,98566 28,985660 
Si30 29,983252 29,983252 
1 atomi tömegegység = 931,141 MeV [63] 
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P Ó L U S - R É S Z E C S K E K L A S S Z I K U S 
R E L A T I V I S Z T I K U S MOZGÁSA S K A L Á R T É R B E N 
A S A J Á T T É R F I G Y E L E M B E V É T E L É V E L 
ABONYI IVÁN 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete, Budapest 
Az ismert külső skalártérben mozgó pontszerű pólusrészecske klasszikus 
relativisztikus mozgásegyenletének megoldásait keressük bizonyos egyszerű 
esetekben. Kimutatjuk, hogy a mozgásegyenlet szabad részecske esetén egye-
nesvonalú egyenletes mozgásnak megfelelő egzakt speciális megoldással ren-
delkezik. Utalunk arra a lehetőségre, hogy mindenütt eltűnő külső tér esetén 
lehet a mozgásegyenletnek elfutó megoldása is, de ezesetben nemcsak öngyor-
sítást, hanem egyszersmind sajátrezgést is leíró megoldás létezése látszik való-
színűnek. Állandó külső skalártérben mozgó részecske esetére olyan egzakt 
megoldást mutatunk be, amely gyorsulásmentes mozgásnak felel meg. A nyu-
galmi tömeg változásának törvényét általánosítjuk a sajáttér hatásainak figye-
lembevételével, majd az előbbi példán a nyugalmi tömeg változását tárgyaljuk. 
Centrális külső skalártér esetére általánosítjuk Eliezer integráltételét. Végül 
bizonyos közelítésben megmutatjuk, hogy Yukawa-potenciálból származtatható 
erő hatására a részecske nem végezhet egyenletes körmozgást a vonzócentrum 
körül. 
1. §. Bevezetés 
Az irodalomban több dolgozatot találunk, amely a saját és külső ska-
lártérben mozgó — pontszerű — pólusrészek klasszikus relativisztikus moz-
gását tárgyalja. E dolgozatok fő célja csaknem kizárólag a mozgásegyenlet 
levezetése (1. pl. Bhabha [1], Harish—Chandra [2], valamint P. Havas és 
munkatársainak cikkeit [3, 4, 5, 6]). 
A pólusrészek mozgásegyenletei, amelyeket a skalártér klasszikus, nem-
kvantált relativisztikus térelméletéből vezetnek le, matematikai szempontból 
sokkal bonyolultabbak, mint a saját és külső elektromágneses erőtérben mozgó 
pólusrészeké. Ez arra a körülményre vezethető vissza, hogy a Schrödinger— 
Gordon-egyenlettel leírt skalártérnek megfelelő részecskék (kvantumok) nem-
zérus nyugalmi tömeggel rendelkeznek, s így mozgási sebességük — a ska-
lártér által leírt kölcsönhatás terjedési sebessége — a zérus és a fénysebesség 
között minden értéket felvehet, míg a zérus nyugalmi tömegű fotonok által 
közvetített elektromágneses kölcsönhatás kizárólag csak fénysebességgel ter-
* Beérkezett: 1960. július 1. 
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jedhet. Emiatt a Schrödinger—Gordon-típusú skalártérben a részecske nem-
csak a világvonai megfelelő „retardált" pontjaiban, hanem valamennyi ennél 
korábbi pontban kibocsátott sugárzási térrel is kölcsönhatásba léphet, ami 
a mozgásegyenletben a világvonal múltbeli szakaszára kiterjesztett integrálok 
fellépéséhez vezet. így a mozgásegyenletek, amelyek már a csak elektromág-
neses erőtérben mozgó részecskék esetében is bonyolult harmadrendű nem-
lineáris differenciálegyenletek voltak, most nemlineáris integrodifferenciálegyen-
letek, amelyek egy rendkívül szorosan csatolt rendszert képeznek. Nyilván-
valóan ebben rejlik annak az oka, hogy a kutatók nem foglalkoztak eddig 
olyan intenzíven a mozgásegyenletek megoldásainak vizsgálatával, mint ami-
lyen szívesen és gyorsan megtették ezt az elektron mozgásegyenletével kap-
csolatban. Az elektron mozgásegyenlete megoldásainak legalaposabb elemzését 
C. J. Eliezer [7] adta meg, s eredményeinek javarésze az elektron, klasszikus 
relativisztikus mozgásegyenletének felállítását közvetlenül követő időszakban 
született. 
A skalártérben történő mozgás vizsgálata mégis felkeltette az érdeklődést. 
Ennek oka az, hogy a relativitáselmélet felállítása óta felfedezték az atommag 
stabilitását biztosító mezonteret, amelynek egyik modelljeként a skalártér szol-
gál Érdekes feladat volt annak a vizsgálata, hogy a speciális relativitáselmé-
letnek az elektromos töltésre ható Lorentz-erőre alapozott dinamikája milyen 
problémákkal találkozik a lehetséges erőterek közül a legegyszerűbbnek : a 
skalártérnek a tárgyalása közben. A mozgásegyenletek megoldásának érdeké-
ben azonban elég drasztikus közelítések bevezetésére kényszerültek. így pl. 
P. Havas és C. R. Mehl [4] közelítő leirást adtak a skalártér hullámainak 
(semleges mezonoknak) a pólusrészeken (nukleonokon) történő szóródására. 
Ez igen fontos eredmény, mert eddigi ismereteink szerint ez az egyetlen prob-
léma, amely a skalártérben a mozgásegyenletekre kidolgozott elmélet kísérleti 
ellenőrzésére módot nyújthat. Egy másik próbálkozás — J. Saxvicki [8] — egy 
körpályán mozgó részecskére ható sajáteröket értékelte ki. Arra az érdekes 
problémára, hogy az elektron esetében talált elfutó, öngyorsító megoldások a 
skalártérben is felléphetnek-e, az irodalomban eddig nem találtunk utalást. 
A sajáttér hatásainak figyelembevételét az említett matematikai kompli-
kációk megnehezítették. Ezért először a próbatestek mozgásának tárgyalására 
került sor. A vizsgálatok, amelyek e téren Marx György és Szamosi Géza [9] 
nevéhez fűződtek, érdekes és jelentős eredményekhez vezettek. Kimutatták, 
hogy a külső skalártérben mozgó pólusrészecske nyugalmi tömege nem szük-
ségképpen állandó. Ez a kéttestproblémában azt az érdekes követelményt vonja 
maga után, hogy a részecskék körül vonzó potenciál esetén is taszítás lép fel, 
ami a nukleonszóráskísérletek egyes tapasztalati eredményeivel összhangban 
van (1. pl. P. Jastrow [10]). 
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A nyugalmi tömeg változásának lehetősége üj szempontból teszi érde-
kessé a skalártérben kialakuló mozgások vizsgálatát. Kívánatosnak látszik 
annak a vizsgálata, hogy a sajáttér figyelembevétele hogyan befolyásolja a 
nyugalmi tömeg változását. Ebben a dolgozatban azt a célt tűztük magunk elé, 
hogy a lehető legkevesebb közelítéssel vagy éppen közelítésmentesen, de 
analitikai módszerekkel tárgyalható problémákat megkeressük. A problémák 
vizsgálata során egyes helyeken fizikai jellegű megállapítások is tehetőek. Az 
eredmények közzétételekor azonban meg szeretnénk ragadni az alkalmat arra, 
hogy a klasszikus térelmélet szóban forgó matematikai problémáira a matema-
tikusok figyelmét felhívjuk. Szeretnénk remélni, hogy közreműködésükkel egy 
későbbi időpontban tökéletesebben fel lehet majd tárni az elmélet mondani-
valóját, és így azt fokozottabb mértékben lehet majd a kísérleti ellenőrzésnek 
alávetni. 
2. §. A pólusrészecske klasszikus relativisztikus mozgásegyenlete 
Jelölje a pólusrészecske sajátidejét r , a világvonalát Z"(T) és a négyes-
sebességét : 
dzh T) 
V ' l ( T ) 
d T (1) 
Az egy tagban kétszer előforduló görög indexekre összegezünk O-tól 
3-ig, a 0 index a vektor időszerű komponensének felel meg. Olyan mérték-
rendszert alkalmazunk, amelyben a fény terjedési sebessége egységnyi. Továbbá 
csak valós vektorkomponenseket használunk, emiatt bevezetjük a 
gßV= 
1 0 0 0 
0 — 1 0 0 
0 0 — 1 0 
0 0 0 — 1 
(2) 
pszeudoeuklideszi metrikát. A pont a sajátidő szerinti differenciálás müveletét 
jelöli ki. 
P. Havas [3] eredményeire alapítjuk számításainkat. Ezek szerint a külső 
és saját skalártérben mozgó pólusrészecske 
Ж M = FJ + / Т + Ж +
 U k ) ] 
mozgásegyenletei, — ahol Ft és FÏ, ill. Us és Uk a saját és a külső erőtértől 
eredő erő, ill. potenciális energia — ha csak a retardált sajáttérre szorítko-
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t VIII/5 
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zunk, a következő alakban írhatóak: 
e 2 1 




Ezekben az egyenletekben az m a részecskének a skalárkölcsönhatástól füg-
getlen nyugalmi tömege, g a részecske és a skalártér közti kölcsönhatás csa-
tolási állandója („mezonikus töltése"), a y ft '-szerese a skalár kölcsönhatást 
közvetítő részecske (a mezon) nyugalmi tömegének. Továbbá J, és J.2 az első 
és másodrendű Bessel-függvényeket jelöli. Az integranduszokban szereplő sм  
és s definíciója: 
S " = Z ' j ( T ) — 2 ' J ( r ' ) , ( 4 ) 
illetve : 
s = + (s„s°)4>. (5) 
Végül U és 
K = - 4 ^ = - a M i / (6) 
dXfj. 
a külső skalárpotenciált és a belőle származtatott konzervatív külső erőt jelöli. 
A (3) mozgásegyenlet fizikailag értelmezhető megoldásainak ki kell elé-
gíteniük a négyessebességre fennálló 
г ? г? = 1 (7) 
azonosságot is. 
Sajnálatos körülmény, hogy a (3) típusú csatolt nemlineáris integro-
differenciálegyenletek megoldására szolgáló matematikai módszerek ma még 
nem ismeretesek. Ezért nem remélhetjük, hogy valamilyen közvetlen integrációs 
módszerrel meghatározhatjuk egzakt és általános megoldásaikat. így két eljárást 
követhetünk. Az egyik: a próbafüggvényekkel történő próbálkozás, a másik: 
megfelelő közelítő megoldások keresése. A továbbiakban megfelelő próbafügg-
vények segítségével előbb egzakt, majd közelítő jellegű speciális megoldáso-
kat keresünk. 
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3. §. Speciális megoldások mindenütt eltűnő külső erőtér esetén 
Mindenütt eltűnő külső erőtérben a részecske mozgásegyenlete: 
mb»— y g1 ( v* + tf- va b°) — Y Y 7? + 
T T (8) 
= 0. 
a) Egyenletes mozgás. Kimutatjuk, hogy ha külső erőtér a részecskére 
nem hat, akkor a (8) mozgásegyenletek és a (7) mellékfeltétel kielégíthető a 
világvonalnak 
2M(t) = Űm + Ó'1T (9) 
alakban történő választásával, ahol Y és állandó — a sajátidőtől független — 
négyesvektorok. Minthogy b11 a négyessebesség ebben az esetben, a (7) ösz-
szefüggésből 
K b ° = 1 (10) 
következik, amely szerint ti1 tetszőleges állású négyes egységvektor lehet. Az 
a a pedig teljesen tetszőleges négyesvektor (amelynek értékét kizárólag csak a 
kezdeti feltételek határozzák meg). 
Most bizonyítjuk, hogy (9) megoldja a (8) integrodifferenciálegyenlet-
rendszert. Minthogy ekkor 
Y = blí(x—xr), (11) 
s = T—t', (12) 
a mozgásegyenletek a 
% 
- 4 v * v J - ^ y . 0 f ( T - T O ) ^ + 
+ á f 2 z 
dx b =0 
- 00 
egyenletrendszerre redukálódnak, amely fennállhat, ha a 
T T 
- 0 0 - 00 
egyenlet helyességéről meggyőződünk. Mint azt a Függelék-ben kimutatjuk, 
5* 
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így (13) helyes, s ezzel kimutattuk, hogy (9) kielégíti a (8) mozgásegyenlete-
ket mindenütt eltűnő külső erőtér esetén. 
Eredményünk tehát az, hogy a külső erőtértől szabad részecske egye-
nesvonalú egyenletes mozgást végezhet, tetszőleges sebességgel. Ez a meg-
oldás a következő speciális kezdeti feltételeknek felel m e g : 
z'JO) =-- a'\ I 
i " ( 0 ) = ó ' \ ( b X = 1) (16) 
^ ( 0 ) = 0. ) 
b) Nemegyenletes mozgás. P. Havas a vektortér (vektormezontér) és 
elektromágneses erőtér együttes hatására mozgó pólusrészecske mozgásegyen-
letének megtalálta egy egzakt megoldását is. Havas ötletének felhasználásával 
megvilágíthatjuk a szabad részecske nemegyenletes mozgásának problémáját [1 Íj. 
Vizsgáljuk azt az esetet, amikor a mozgás egy egyenes mentén történik, 
s forgassuk a koordinátarendszer ^-tengelyét ebbe az irányba. 
A négyessebességre kirótt (7) követelmény 
z»2—z1'2 = 1 (17) 
kielégíthető azzal, hogy a sebességkomponenseket 
z° = ch A R I 
z
1
 = sh A T \ 
alakúnak választjuk, ahol A a sajátidőtől független, a későbbiekben meghatá-
rozandó állandó. Ennek alapján : 
г°(г) = A ~1 sh А т -f C° i 
г
1(т) = А"1сЬ А т + С1 \ . 
Az integranduszokban szereplő s^ és s (19)-cel kifejezett alakja: 
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és 
5 = 2 A ^ s h y ( T — T ' ) . (21) 
Helyettesítsük be (19), (20) és (21) eredményeinket a mozgásegyenletekbe. 
A zérus karakterisztikus indexű egyenlet : 
m A sh A r — -T/ g'2/2 ch А т + 
: c h y ( T + o 
S H Y ( T - T ' ) 
y 2 | ^ s h y ( T _ T ' ) ] ű r T ' + (22a) 
. 1 * . d 
ch A T 
-co s h y ( r — t ' ) 
s h y ( r — T ' ) | Í / T ' = 0, 
az 1 karakterisztikus indexű egyenlet : 
m A ch A T — А т + 
+ji ry I — 
s h y ( т — T ' ) 
/ 2 | ^ S H A ( T - T ' ) | R F T ' + 
(22b) 
1 о . d A—gyA — 
2 dr 
sh A T 
sh — ( T — T ' ) 
J ^ s h j - i r - T J l d T ' = 0. 
Célunk az, hogy a (22) egyenleteket lehetőleg a sajátidőtől független egyen-
letrendszerre vezessük vissza, amelyből azután az A lehetséges értékei kiol-
vashatóak lesznek, ha ilyen megoldás egyáltalán létezik. Ezért az integrálok-
ban vezessük be az 
W = y ( t — T ' ) (23) 
helyettesítést ! Ennek elvégzése is átrendezés után a (22a, b) egyenletrendszer 
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a következő alakot ölti : 
sh AT- m A ( ^ sh «] du +g*XA J ^ y , ( ^ sh «] du 
О О 
oo 
y á V + y á ' Y j c t h u - j \ u ) d u 
+ 
(24a) 
+ ch A T = 0, 
ch A T -
со со 
m A -g2x2 \ j \ j y s t l u ) du+g2xA f ^ y , ( ^ sh « j du + 
(24b) 
+ sh AT-
- y S Y + y á Y J cthu-y^shujdu = 0. 
Akkor mondhatjuk, hogy a (19) alakú megoldás létezhet, ha (24a, b) minden 
r értékre kielégiil. A (19) speciális megoldáshoz tartozó „karakterisztikus 
egyenletek" tehát: 
со со 
mA-gy I h sh u) du+?XA j X—Jx sh и) du = 0 (25) 
és 
J c t h u-Jo ^ s h u)du = Y . (26) 
Miként a Függelékben kimutatjuk, a szereplő integrálok kiszámíthatóak és 
értékük a következő (1. (F. 15), (F. 19) és (F. 22) képleteket): 
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ahol /0, A és Ka, Ki a nulladrendü és elsőrendű módosított Bessel-, ill. Neu-
mann-függvények. Ezek felhasználásával kiderül, hogy (26) triviális azonosság 
minden A értékre ; (25) pedig az 
= 0 (30) 
transzcendens egyenletet adja. Azokkal az A értékekkel, amelyek a (30) egyen-
letet kielégítik, képezhetjük a (19) szerint a lehetséges speciális megoldásokat. 
Minthogy a (8) mozgásegyenletrendszer nemlineáris, ezért természetesen szu-
perpozícióelvről szó sem lehet. Ha több megoldás létezne, akkor azok lineár-
kombinációja már nem lesz szükségképpen megoldás. 
A (19) és (30) alakú megoldás fizikai tulajdonságait a következőképpen 
deríthetjük ki. 
Ha valós A értékekre szorítkozunk, I0 mindig pozitív lesz. A valós szá-
mok közül csak a pozitív-számokra értelmezhetjük A"0-lat úgy, hogy K0 is 
valós legyen, akkor pozitív argumentumra K0 mindig pozitív értékű. Ezért 
nyilvánvaló, hogy a (30) egyenletnek nem lehetnek valós gyökei. 
Ha egy pillanatra a ^ = 0 feltételt elfogadjuk (vagyis zérus tömegű 
„skalármezonokra" szorítkozunk), akkor a mozgásegyenlet 
mv^ — ^ g x v ^ + r f v a i f ) ^ 0 (31) 
alakú lenne, amelynek — az elektron esetéből ismert módon — meghatároz-
hatnánk a 
V P (T) = QA exp j С exp ( ^ r j j + bP exp j — С exp ( ^ pr T | j > 
aacT = Ь„Ьа = 0, aab° = 
alakban írható öngyorsító megoldását, ahol ct , és С a feltüntetett feltéte-
leknek megfelelő integrációs állandók. Eltűnő % esetén tehát van öngyorsító 
megoldás. 
Ez a megállapítás valószínűvé teszi, hogy a (8) mozgásegyenletnek is 
lehetnek olyan megoldásai, amelyek a szabad részecske nemegyenletes — el-
futó, öngyorsító — mozgásának felelnének meg. Minthogy a (30) egyenletnek 
csak komplex gyökei lehetnek, valószínű, hogy a (19) alakú elfutó megoldá-
sok egyszersmind oszcilláló jellegűek is. A rezgés frekvenciáját a (30) egyen-
let gyökének képzetes része adná. Ezért valószínű, hogy ha a matematikai 
nehézségek leküzdése után a (8) egyenlet egzakt elfutó megoldásait sikerül 
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megtalálnunk, akkor a szabad elektron Schrödinger-féle rezgőmozgásának 
(„Zitterbewegung") analogonjára bukkanunk. Addig azonban még sok mate-
matikai kérdés is tisztázásra szorul. 
4. §. Speciális megoldások külső skalártér esetén 
a) Egyenletes mozgás nemgyorsító állandó külső erőtér esetén. 
Tegyük fel, hogy a részecske F'1 négyes erővektorral leírt állandó külső 
erőtérben mozog. Ez az erőfér az 
U = — F a X a (33) 
skalárpotenciálból származtatható, ha a potenciál értékét a koordinátarendszer 
kezdőpontjában zérusnak vesszük. A potenciálnak csak a differenciálhányadosa 
szerepel a (3) mozgásegyenletben, ezért ez a megszorítás a számítás általá-
nosságát nem befolyásolja. 
Ebben az esetben a (3) mozgásegyenlet a következő alakú 
m <' " —
 3 g1 (© + N- N v°) — y S1 f © S1 t ) X jÁZÖdT' + 
, a d 
"" \ \jÁ-/N)d'C 
(34) 
d 
Könnyen belátható, hogy ha a külső erő és a kezdeti sebesség négyes-
vektora párhuzamos, akkor most is van olyan egzakt speciális megoldás, 
amely egyenesvonalú egyenletes mozgásnak felel meg. Valóban, (9) a (34) 
mozgásegyenlet bal oldalát zérussá teszi, s (9) esetén a mozgásegyenlet jobb-
oldalának is el kell tűnnie : 
F<l — bf,baF'r= 0. (35) 
Ezt a feltételt kielégíthetjük a 
tí1 = kFß (36) 
feltevéssel. De (35) már magában is azt mutatja, hogy nemtriviális esetben 
csak akkor állhat fenn, ha az egyenlő az FM-nek a világvonal érintőjére, 
a tí"-re vetett vetületével. Ez más szóval azt jelenti, hogy (9) alakú megoldás 
abban a speciális esetben létezik, amikor a külső erő a kezdeti sebességgel 
párhuzamos. 
b) A nyugalmi tömeg változása a sajáttér figyelembevételével. 
Felmerül a kérdés, hogy miben mutatkozik meg az erő hatása, ha a ré-
szecskét nem gyorsítja? Mint Marx és Szamosi már idézett munkájukban ki-
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mutatták, a részecske nyugalmi tömege megváltozik, ha az erőnek van a világ-
vonallal párhuzamos összetevője. 
Ha eredményüket a sajáttér hatásainak figyelembevételével általánosítani 
kivánjuk, a nyugalmi tömeg változását leíró differenciálegyenletet a (3) moz-
gásegyenletből le kell vezetnünk. Ezért átcsoportosítjuk a (3) egyenlet egyes 
tagjait. 
d_ 
dr m—gU+g-x I — •Л(ЖЙ?Т'К 
(37) 
-co 
majd bevezetjük a változó nyugalmi tömegre az 
г 
M(T) = m-gU+g*x f ( 3 8 ) 
--C0 
jelölést. A (35)-ben kijelölt differenciálást elvégezzük: 
~ + h " M — 4 g i C 7 " + — + 
majd t^-vel szorzunk és /<-re összegezünk, (közben а у — ю , о - + о index-
cserét hajtjuk végre) : 
vav
a
 + VvCM—YgJvfC + vav<rv?iß)—~g1x-v„v°- + 
+g-fv<r J ^rJÁZs)dT=graF\ 
Figyelembe véve, hogy (7) miatt 
vaif = 1, vav" = 0, vava = —vaif, 
behelyettesítés és összevonás után kapjuk a keresett differenciálegyenletet: 
dM 
dr -gVuF' + L f f - f x
2
^ \ j J Á Z j ) d r ' , (39) 
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ahol a jobb oldal második és harmadik tagja a sajáterő, a részecske önmagára 
való visszahatása okozta járulékot adja. c) Használjuk fel általános eredmé-
nyünket az a) pontban tárgyalt mozgásra. Ekkor (14) miatt (30) második és 
harmadik tagja kiejti egymást, (9) és (36) alapján 
~ d Y = g ( 0 ) 
marad, ami az 
M = g k r + M0 (41) 
kifejezéshez vezet. Ez azt mutatja, hogy a részecske változó — dinamikai — 
tömege a sajátidő lineáris, tehát monoton függvénye, monoton növekvő, ha a 
kezdeti sebesség az erő irányába mutat (k>0), monoton fogyó, lia vele ellen-
kező irányú (A<0). Az M„ kezdeti dinamikai tömeg (38), (41) és (15) alapján 
Me = m + g ? x + g M * < r > (42) 
amelynek első tagja a részecske mechanikai (vagyis nem a skalártérrel való 
kölcsönhatással kapcsolatos) tömege, második tag a saját skalártérrel való 
kölcsönhatás, harmadik pedig a külső skalártérrel való kölcsönhatás járuléka. 
5. §. A mozgásegyenletek egy integrálja centrális külső tér esetére 
A (3) mozgásegyenletből érdekes összefüggés állapítható meg, ha sta-
cionárius centrális külső erőtérben létrejövő mozgást tárgyalunk. írjuk fel a 
(3) mozgásegyenletrendszer utolsó három egyenletét erre az esetre: 
m Ï - Ç ( r + f [ ? - ? ] ) - y i r Y r \^rUxs)dT + 
- CO 
г 
r ^ M x ^ ' U - g f ^ + g l i i U ] , 
(43) 
, j d 
ahol r a helyvektor, U = U { R ) a centrális erő potenciálfüggvénye és 
ст = г ( т ) — г ( т ' ) (44) 
az sM négyesvektor utolsó három komponenséből alkotott hármasvektor. Mint-
hogy a (7) feltétel fennállását minden esetben meg kell követelnünk a (3) 
nullás komponens-egyenlete nem tekinthető függetlennek a többi komponens 
egyenletektől. Ennek megoldásai közül ugyanis csak azokat vehetjük figye-
lembe, amelyek a (7) feltételt kielégítik. Ezért ezt az egyenletet most figyel-
men kívül hagyhatjuk. 
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Szorozzuk be a (43) egyenletet skalárisan az r x í vektorral! Ekkor a kö-
vetkező egyenlethez jutunk: 
m ( v i v ) — - y [ t r r ) + ( w r ) ( ? - F ) ] - y £ Y ( v r r ) + 
+ ^ ( r X r ) ^ [ r J ~MXs)dT' (45) 
g dU , . , , .. d ,.,,, 
ahol pl. ( r r r ) a három vektor vegyesszorzatát jelöli. Mint ismeretes, a vegyes-
szorzat eltűnik, ha két tényezője párhuzamos. Ennek a ténynek és (44)-nek a 
felhasználásával kapjuk, hogy 










A (47) integrodifferenciálegyenlet az elektromágneses erőtérben mozgó pólus-
részecskére Eliezer által levezetett hasonló integráltételnek általánosítása ska-
lártérre. Tegyük fel, hogy a (47) jobb oldalán szereplő vegyesszorzat mindig 
zérus, vagyis az г(т), г(т ' ) és az r ( r ) mindig komplanáris vektorok. Ekkor 
(47) az 
( r r r ) = V(T) (48) 
jelölés bevezetésével, és (38) felhasználásával a 
^ V ( T ) — M (т) V ( T ) = 0 (49) 
432 ABONYI I . 
homogén lineáris differenciálegyenletet kapjuk, amely V=f=0 esetén szepa-
rálható : 
'dV 3 , . . . , , 
~v=Y-1 ( t ) ' 
vagyis amelynek 
V(T) = V(Tn) exp M(R')dr' (50) 
alakú megoldása van, ahol V(r<) az r(r 0) , г(т0) és r ( r 0 ) vektorok által kife-
szített parallelepipedon köbtartalma. Ha tehát т = т0-ког V=0, vagyis az 
r, r és V, a hely-, sebesség- és gyorsulásvektor a T То időpontban egy 
síkba tartoztak, akkor minden későbbi időpontban is komplanárisak lesznek. 
Ha a r 0 időpontban nem voltak komplanárisak, akkor a mozgás során álta-
lában egyre jobban eltérnek a komplanaritástól. Ennél többet csak akkor 
mondhatnánk, ha az Л7(т)-Ьап szereplő integrált a mozgás konkrét ismere-
tében kiértékelhetnénk. 
Általános esetben a (47) egyenlet formálisan szintén megoldható a V(r) 
függvényre. Az egyenlet ekkor így fes t : 
г 
É ( r ) - | M(R) V(T) = 3 / 2 \ s-2(V(R)i-(r)v(R'))MXs)dr, 
— oo 
az általános megoldása pedig: 
V ( T ) = 3 Y ; exp L j M ( T ' ) d r ' \ ] ] s - 2 ( r ( - r " ) i - ( r " ) r ( T ' ) ) - y 2 ( / s ) -
(51) 
• exp -j2)M(r'")dT" dr"dr'. 
Az (51) összefüggés kiértékelése azonban kizárólag akkor végezhető el, ha 
a mozgás lefolyásáról, az r = r ( r ) pályagörbéről konkrét ismereteink vannak. 
6. §. Lehetséges-e egyenletes keringés állandó sugarú körpályán? 
Bizonyos érdekességgel bírna a kétnukleonprobléma olyan tárgyalása, 
amelyben a sajáttér hatásait is figyelembe lehetne venni. Teljes általánosság-
ban a probléma matematikai szempontból túl bonyolult. Ezért a következő 
speciális eset tárgyalását kíséreljük meg. 
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Vizsgáljuk meg, vájjon kielégíthetöek-e a (3) mozgásegyenletek és a (7) 
mellékfeltétel a 
z° = t 
z1= R sin mt 
z2 = R cos со t 
zs = 0 
(52) 
függvényrendszerrel, legalább is közelítőleg, abban az esetben, amikor a koor-
dinátarendszer origójában tartósan nyugvó vonzócentrum körül mozgó részecs-
két kívánunk tárgyalni. 
Ilyen megoldásrendszer (50) alapján elképzelhető lenne. Minthogy a (3) 
mozgásegyenletek nemlineáris egyenletrendszert alkotnak, az (52)-ben szereplő 
R és о szabad paramétereknek majd bizonyos feltételeket ki kell elégíteniük 
ahhoz, hogy az (52) függvényrendszer közelítőleg megoldás lehessen. A fix 
vonzócentrum és a részecske közti kölcsönhatást az 
U=—gR~l exp ( - / / ? ) (53) 
stacionárius — koordinátaidőtől független — ún. Yukawa-potenciállal írjuk le. 
Először a (7) mellékfeltétel kielégítéséről kell gondoskodnunk. A négyes-
sebesség (52) alapján 
z° = t 
i 1 = tRm cos mt 
z
2
= — ÍR со cos w t 
z3 = 0 
s így (7) az 
(54) 
1 = (55) 
összefüggéshez vezet. Ez az összefüggés т sajátidő és a f koordinátaidő 
közti kapcsolatot adja meg: 
d T = d 11 1 — R2 <o2. (56) 
Minthogy R és m a feltevés szerint állandó, 
tVl-R2or (57) 
ha a sajátidő és a koordinátaidö zéruspontját azonosnak vesszük. Vezessük 
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be a sajátidőt az (52) függvényrendszerbe, akkor 
i 




 = R s i n [ « ( 1 — / ? 2 W 2 ) " 2 " T ] 
I 
z2 = Rcos [co(l— R2(o2)~2t] 
z
3
 = 0 
továbbá: 
(58) 
v° = (l—R2co2)' 2 
i i 
+ = R со {\—R2со2) 2" cos [со(1-Я2со2)' 2 т] 
i 
v2 = — Rto{\— R2co2) 2 sin [o»(l — /?2со2)"тт1 
С = О 
(59) 
é° = 0 
i 
R = —Rco2{ 1—Я2 w 2 ) s i n [со ( 1—R 1 со2) "2 T] 
I 





v° = 0 
3 
U = —#e« 3( l — t f W ) " " 2 cos[«(1 —/?2с+)~ ¥ т ] 
_ 3 1 
w2 = + /?i«3(l — R2co2)2 sin [ю(1 — tfW)~2r] 




Felhasználva (4), (5) és (58) kifejezéseket: 
s" = (т—т) (1 •— R2co2) 
s1 = 2/? sin ® (1—R2co2) 2(т—т') cos OJ (1 — R2co2) 2 (т + т) 
s2 = —2R sin 
s3 = 0 
со (1 — R2co2) 2(T—T') sin со 
f (63) 
(\ — R2w2)~2(t + t') 
PÓLUS-RÉSZECSKE KLASSZIKUS RELATIVISZTIKUS MOZGÁSA SKALÁRTÉRBEN 4 3 5 
és 
2 
/*. Л 1 
s = ( 1 — R W f ( T — T y - 4 R 2 sin2 
Tegyük fel most, hogy a 
7 ( 1 - / ? W ) ~ 2 ( T - T ) • (65) 
X3 X9 
s i n x = x — з у + 5 1 —, H  
sorfejtéskor az első tagnál megállhatunk, mert x elsőrendű kicsinek vehető ; 
vagyis feltevés szerint fennáll az 
JC == y ( 1 - R2 w2) 2 ( т - т ' ) = у ( t - t ) < 1 (66) 
összefüggés, ami miatt csak kis m jöhet szóba. Akkor ebben a közelítésben az 
s = ( \ — R 2 A ) 2 ) ' 2 { ( T — T ' ) 2 — R2CO2(T—T')2} 2 ^ T — T ' ( 6 7 ) 
képletet kapjuk. 
A (3) jobb oldalán szereplő erővektor (53)-ból a pálya pontjaiban : 
Fv = —
 d v U = gd>í{R'1 exp (—yR)) = — g j ^ + ^J exp ( — x R ) d * f l , 
vagyis 
F" — 0 
F1 = - g j 1 + j exp ( - * / ? ) sin [ш(1—/?2вд2)" 2 т] 
± (68) 
e x p ( ~ y R ) c o s [ C O ( \ - R 2 W 2 ) ~ * T ] 
F* = 0 
Ugyanitt a potenciált tartalmazó tag: 
s minthogy a pályasugár állandó a feltevés szerint, 
(69) 
Minthogy a (7) egyenlet miatt a (3) mozgásegyenletek nem függetle-
nek, most is csak azt a két egyenletet tekintjük, amelynek az (52.) próba-
megoldással való kielégítése nem triviális. Az első és második komponens-
4 3 6 
egyenle tek a következő a lakban í r h a t ó k : 
1 
— M R R N \ \ —flVUsin M 1 - / ? W ) ~ t T ] + 
+ ( 1 + / ? W ) ( 1 — C O S [
Ю
( 1 — A W ) " ' A ] + 
1 • - L - 1 
+ y £ Y / ? « ( l ~ / ? W ) - c o s [ w ( l — / ? W ) 2 т ] + 




2 ( 1 - Я ' ю * ) 2 ( т + r ' ) ( / ( r - T ' ) ) í / T ' + g * X R с о ( 1 - t f W ) 
T 
1 r - - f i 1 
cos И 1 — / ? W ) - R ] ( T - T ' ) ' J I ( X ( T — T ' ) ) d r ' = dr 
= Í + 1 ! exp ( - / / ? ) sin [ © ( 1 - f l W ) 2 T] + 
+ £ 2 exp ( — x R ) ( » - ( i — R ' r n 2 ) - 1 sin [e»(l — / ? W ) ~ 2 т], (70) 
- M R O R ( \ — R ' O F - Y 1 c o s [о>(1 — /?2©2)" 2 т ] — 
— (1 + /?2©2) (1 — R h d ) ^ R ( ° 3 g ' sin [fo(l — /?*ю 8 )~^т]-
1 - J - - i 
— у / ? « ( ! — / ? 2 ® 2 ) 2 Sin И 1 — / ? W ) 2 t ] — 
A ( 1 - / ? W ) " 2 ( T - T ' ) —2RgY (т—т'У~ sin 
sin 
ro 
0 • - / ? 2 ® 2 Í 2 (T + T ' ) J I ( X ( T — T ' ) ) d x ' + 
sin [©(1 — / ? W ) ~ 2 т] (T—i'y'f(x(r—T'))dT' 
1 
= 'ф+jf I e x P ( - x V c o s M i - / ? 2 О 2 т ] -
- £ 2 exp ( — % R ) A Y - ( \ - R I C O 2 ) - ' cos [©(1—/? 2 © 2 ) " 2 т] . (71) 
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Az (70) és (71) egyenletek további rendezése során elkerülhetetlenül szüksé-
ges a szereplő integrálkifejezések kiértékelése. Először az integrálokból ki-
hozzuk a T függvényeit. Alkalmazzuk a 
T ') = y 
helyettesítést és az 
ß = . « ( l — # W ) ~ 2 (72) 
jelölést. Ekkor 
г 
( т — T y ~ sin ^ ( т — t ' ) c o s ^ ( т + т ' ) у 2 ( / ( т — t ' ) í / t ' = 
а у 
s j C J ein ^ c o n f i x - M y ) y - 2 d y = (73) 
0 
Œ CD 
cos í2t j JÁy)y + 4 s i n ) —cos~^)-/2(>')y "tfy 
о 
és hasonlóan 
J ( T — T ' ) ' - sin у ( т — T') sin у ( т + T ' ) J - 2 ( X ( T — r'))dr' = 
(74) 
00 00 
= sin I sin A Z J2(y)y ~dy— cos Í 2 r j ( 1 — cos 
о * 
A Függelékben közöltek szerint (F. 23), (F. 28), (F. 29), (F. 30) 
00 
J/2(y)r 2 ^ = 4- ' <75> 
0 
00 
cos -~^—Ji(y)y ~dy = 0, (76) 
Я 
00 
= 4 ; 3 ; - ( § J ) = / ( ß ) . (77) 
о 
6 Fizikai F o l y ó i r a t VIII /5 
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A (77) formulában a következő hipergeometrikus függvény szerepel: 
aß X a(a+l)ß(ß+ 1)х2 
F(a,ß; y; x) = 1 , ^ 
és a (77) formula akkor érvényes, ha 
о 




A (72) jelölés, a (15) és a (73)—(77) kifejezések behelyettesítése után a (70) 
és (71) mozgásegyenletek a következő alakot öltik: 
sin £2т 3- É i - y R í J + I L + - Ы exp ( - * / ? ) + 
+ R cos £2 T 






+ / ? s i n í 2 r 
+
 + exp ( - X R ) 
I (1 + Я W ) _ Q 3 - Z 7 ( 0 ) _ I _ 0 . 
(81) 
Mármost az (52) alakú megoldás létének szükséges feltétel az, hogy 
(80) és (81) minden т - r a fennálljon, vagyis ezekben a sajátidőtől függő ki-
fejezések szorzói eltűnjenek. Szerencsére a négy szorzó közül kettő-kettő azo-
nos, így már az 
+ f ; 3 ; - ( § J ) = 0 , ) 
(82) 
i f 7+ r e x p { ~ x R ) + I - 7 = о > 
egyenletek tartalmazzák a megoldási feltételeket. Ezért még remélhetjük, hogy 
ezeket a két paraméter, az R és az £2 megfelelő választásával kielégíthetjük. 
Figyelembe kell vennünk azonban, hogy számításainkban már feltételeket 
róttunk ki R-re és ru-ra a (66) és a (79) összefüggés szerint. 
A (81) transzcendens egyenletrendszer megoldása nem látszik egyszerű-
nek, ami elsősorban az f(£2) transzcendens voltával kapcsolatos. Tájékozó-
dásként megnézhetjük, hogy eltűnő
 x esetén létezhet-e fizikailag használható 
megoldás. Ekkor (72) megfordításával a (82) első egyenletéből kapjuk, hogy az 
( l + 2 / ? 2 í 2 2 ) í 2 5 = 0 (83) 
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egyenletnek kell fennállnia, ami R>0, ß > 0 fizikailag értelmezhető értékekkel 
nem elégíthető ki. Tehát x = 0 mellett ilyen megoldás nem létezik. Az álta-
lános esetben úgy folytatjuk vizsgálatainkat, hogy a (82) egyenletrendszert 
előbb £2 és R változókra próbáljuk megoldani, majd siker esetén az 
t o 2 = ß 2 ( l - f ^ ß 2 ) " 1 (84) 
összefüggéssel térnénk át a tulajdonképpen keresett ю körfrekvenciára. 
A (72) figyelembevételével (82) első egyenletéből kifejezzük R2-et: 
Legfontosabb most az, vájjon biztosítani lehet-e, hogy R2 pozitív legyen? 
Ennek feltétele, hogy a (85) jobb oldalán szereplő tört pozitív legyen. Ha a 
számláló, és a nevező egyszerre negatív, akkor ebből a következő nagyság-
rendi viszonynak kell fennállnia: 
2z4 + у z e < f ( | - , у ; 3 ; - y ] < 2z 4 + у z6, (86) 
ahol z= — . Minthogy z > l , (86) önmagában ellentmondásos korlátozás. 
X 
Az alsó határ ugyanis nagyobb mint a felső határ. így a (86) nem állhat 
fenn. Ha a számláló és a nevező egyszerre pozitív, akkor ebből a 
2z4 + y z 6 < F ^ y , y ; 3 ; — y j < 2 z 4 + y z e (87) 
korlátozás adódik. El kell tehát döntenünk, hogy az y > 3 ; — y j 
függvény eleget tehet-e bizonyos z > 1 értékek esetén a (87) korlátozásnak. 
Erre vonatkozóan csak a (78) képletből kiinduló hatványsorbecslés alapján 
tájékozódhatunk.* Ily módon az y l 3; — y j függvényt hatványsor-
becsléssel pl. a következő határok közé szoríthatjuk: 
4z 4 2z 2 _ ( 3 5 _ 1 ) z4 2 z 2 ,
 / 0 0 . 
* Erre a lehetőségre Mikolás Miklós hívta fel figyelmemet. Szívességét ezúton is 
hálásan köszönöm. 
6» 
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Rövid számolás után azonnal látható, hogy a (88) korlátozás nem férhet össze 
a (87) korlátozással az utóbbinak túl magas alsó korlátja miatt. 
Az alábbi táblázatban bemutatjuk a (87) és (88) korlátok helyzetét z 
néhány értékére vonatkozóan. 
z (87) szerint (88) szerint 
1,45 21,2 < F < 33,6 0,75 < F< 10,75 
2 117,3 < F < 202,6 0,37 < F< 1,2 
ОС 
ОС < < ОЭ 1 < F < 1 
Ebből kifolyólag nem tudjuk biztosítani, hogy R2 pozitív lehessen. 
Ily módon kimutattuk, hogy a klasszikus kétnukleonprobléma vizsgált 
speciális esetének nem lehet (52) alakú megoldása. 
7. §. Következtetések 
Miként az előbbiekből látható, a skalártér klasszikus problémáinak tár-
gyalása sokkal nagyobb matematikai bonyodalmakba ütközik, mint az (elekt-
romágneses) vektortéré. Ennek oka, mint említettük, a mezonok nemzérus 
nyugalmi tömege és a nyugalmi tömeg nem állandó jellege. 
Nemtriviális mozgásproblémák tárgyalása csak akkor képzelhető el, ha 
módunkban van a mozgásegyenleteket közelítésmentesen megoldani. Ez azon-
ban igen valószínűen csak gépi úton hajtható végre. 
A 3. §. b. pontjában utaltunk az öngyorsító megoldások valószínű fell^)-
tére. Ezt természetesen nem tekinthetjük az elmélet érdemének. Ez inkább 
a pontszerű részecskemodellek jellegzetes tulajdonságának tűnik (1. pl. Marx 
György [12]), amitől semmilyen az elmélet alapfeltevéseitől független követel-
mény bevezetésével nem lehet teljesen megszabadulni. Csak a pontszerűség 
feladása tudná az elfutó, nemfizikai megoldások felléptét megakadályozni, 
miként azt az elektron esetében P. Caldirola [13] modelljénél már láttuk. 
* 
Hálás köszönetemet szeretném kifejezni Marx György-nek a probléma 
felvetéséért, hasznos tanácsaiért és állandó érdeklődéséért. A matematikai 
problémákkal kapcsolatos tanácsaikért G. Sansone és R. Conti professzornak 
(Firenze), továbbá Békéssy Andrásnak, Freud Gézának, Károlyházy Frigyes-
nek és Mikolás Miklósnak tartozom köszönettel. 
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Függelék 
Az alábbiakban a számitások során előforduló integrálokat olyan alakra 
vezetjük vissza, amely nagyobb integráltáblázatokban már megtalálható. 
a) Az 
г 
A = ( F . l ) 
-со 
integrálban bevezetjük a 





alakba írható. Az ilyen típusú integrálok értéke W. Gröbner és N. Hofreiter 
[12] szerint 
f v—k+l ) 
l 2 ] 
2 * r | fv+k+lj 
I Mx)x-*dx = 2 / , (F. 4) 
• ' „I v-\-k4-1 \ 
ha 
— 4 " < R e (Ar)<Re(y)+ l , 
ahol /"-val a gammafüggvényt jelöljük. Mint ismeretes, a gammafüggvény 
egész argumentumok esetén a faktoriálissal kapcsolatos: 
/ » = ( / 2 - 1 ) ! . (F.5) 





* = (F. 7) 
-со 
integrál a (F. 2) helyettesítéssel az 
CD 
A2= j Y j l ( u ) ä u (F. 8) 
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alakba megy át. Erre is alkalmazható (F. 4), az eredmény: 
A 2 = l . ( F . 9 ) 
(Közben fel kell használnunk a 




A3 = [ cth « • / - ' ( - д - s h " I d u (F-11) 
о 
integrálban vezessük be az 
x = sh « (F. 12) 
helyettesítést. Ekkor az 
œ 
I r í l X 
x
Jî{ A 




 ( t 9 + T ) 
Max) Ц M _ (F. 14) 
formula szerint értékelhetünk ki. Ez a formula érvényes, ha 
— K R e f o ) < R e (p) + y . 
2 y 
Esetünkben p = 2, q = 1 és a = - , igy 
Л з = 1 T - M л * l r f x ( F - 1 3 ) 
о 







Л = J / 2 s h u j r f u (F. 16) 
az (F. 12) helyettesítéssel az 
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alakba megy át. Ez az integrál speciális esete az 
A } j M ± d x J ]/г2 + х2 
о 
alakú integráloknak, amelyek értéke Ryshik és Gradstein szerint 
"'Ш^ФУШ < F | 8 > 
ha 
Re(p)> — 1, | a r g 2 | < y és « > 0 . 
Itt / és К a módosított Bessel- ill. Neumann-függvényeket jelöli. Ezzel a kép-
lettel a keresett integrál: 
( F
-
, 9 ) 
e) Az 
со 
• ^ - / п Ы х Ч " " <R20> 
о 
integrál az (F. 12) helyettesítés segítségével az 
4 > ' ( H - Г Ш 
о 
alakba írható át. Vegyük figyelembe a Bessel-függvények rekurziós formulái 
közül a következőt: 
Ennek felhasználásával (F. 21) visszavezethető az (F. 18) alaptípusra: 
• 4 H 4 W 4 + A 4 N 4 
(F. 22) 
A j " 4 А 
4 4 4 ABONYI I . 
f ) Az 
CO 
integrál az (F. 4) segítségével adódik, értéke: 
1 
3 A, = 4 - - (
F
-
2 3 ) 
g) Az 
i=J cos y-J-2(y)y 2dy (F. 24) 
es az 




integrál valós z =-= — esetén visszavezethető az 
OD 
A = | e í 2 " / + > ' ) r 2 ' 4 (F-26) 
о 
integrál valós, ill. képzetes részére. Ezt az integrált már ki tudjuk értékelni 
Gröbner és Hofreiter [14] táblázatában szereplő 
со 




 v(bx)dx = vr-r i F ELL—A—, v+\ 
J
 2V ctF{v f-1) v 2 2 ^ a 2 , 
0
 (F. 27) 
formula segítségével, ahol F a hipergeometrikus sor szokásos jelölése. Ez a 
formula érvényes, ha' 
Re {fi + v) > 0, Re (a) > | Re {ib) | és | a | > | 6 | . 
Ezekből esetünkben csak az utolsó kikötés mond lényeges dolgot, azt ui., hogy a 
z = —— > 1 (F. 28) 
kikötésnek kell fennállnia. Akkor viszont 
00 
A = \ e ' T . r ' . M y ) ä y = - , i ( £ ) V ( | , 3 , - ( 
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amiből 
A7 = Re (A) = 0, (F. 29) 
3
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a klasszikus irodalomból 
ÁLLÓ F É N Y H U L L Á M O K ÉS A P O L A R I Z Á L T FÉNY 
R E Z G É S I R Á N Y A I * 
WIENER OTTÓ 
Levegőben** az elektrodinamikus hullámok vizsgálatánál Hertz egyszerű 
módon határozta meg az elektromos rezgéseknek a reflexiónál fellépő fázis-
változását, miközben a beeső és reflektált hullámokat interferáltatta és ezáltal 
az elektromos állóhullámok jelenségét kísérletileg vizsgálta. Az optikában az 
ennek megfelelő kérdésre, a fény merőleges reflexiójánál fellépő fázisváltozásra, 
ezideig még semmi döntő válasz nem volt.*** Mivel ez engem már korábban 
is foglalkoztatott, a Hertz-féle vizsgálatok következtében felmerült bennem a 
kivánság, hogy azonos úton, azaz hasonlóan, állóhullámok segítségével az 
optikának ezt a vitás kérdését eldöntsem. 
Álló fényhullámok azonban mindezideig nem voltak hozzáférhetők a 
kísérlet számára. Gondolkoztam azon, hogy ezeket milyen módon lehetséges elő-
állítani. Álló fényhullámok létezésének bizonyítása azon fordul meg, hogy egy 
megfelelő eszközt találjunk, amely megmutatja, hogy egy adott helyen fény-
mozgás van, hasonlóképpen, mint Hertz, aki elektrodinamikus állóhullámok 
vizsgálatához egy szikraközt használt, és mint Kundt, aki álló levegőhullámok 
mérésére egy könnyen mozgó port alkalmazott. 
Az általunk ismert eljárások közül, amelyek a fénymozgás objektív 
kimutatására alkalmasak, mint pl. hőhatás, fluoreszcencia, és fotokémiai hatás, 
részemre az utóbbi látszott legmegfelelőbbnek. 
Természetesen a szokásos zselatin lemezek ezen célra nem jöhettek 
számításba. Ugyanis átlátszatlanságuktól eltekintve, ilyen lemezeknek a vas-
tagsága néhány század milliméter, míg az álló fényhullámoknak egymásután 
következő két rezgési csomópontjának távolsága néhány tízezred milliméter.**** 
Ezért kb. száz hullám helyezkedik el a zselatinréteg mélységében. Ha tehát 
a lemezt álló fényhullámok hatásának tennénk ki, és előhívás után meg-
szemlélnénk, úgy a lemez minden egyes helyén száz egymást átfedő hullám-
* Megjelent Ann. d. Physik und Chemie 40, 203, 1890. 
** H. Hertz Wied. Ann. 34, 609. 1888. 
*** V. ö. a 6. <?-ban található megjegyzéssel. 
**** Eder állítása szerint; Ausführliches Handbuch der Photographie 3, 195, 1886. 
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nak a hatását látnánk — a lemez látszólag egyenletesen fekete lenne. Álló-
hullámok vizsgálata legfeljebb csak akkor gondolható el, ha hatásukat egy 
olyan kis területre szeparáljuk, amely a hullámhossz egy kis tört része. 
A legközelebbi feladat tehát az volt, hogy megvizsgáljuk, vajon lehetséges-e 
egy átlátszó fényérzékeny rétegnek az előállítása, melynek vastagsága a fény 
hullámhosszához viszonyítva elegendően kicsi. 
Ezen célból áttanulmányoztam a fotografikus irodalmat, és már a daguer-
rotypiánál olyan adatokra bukkantam, amelyek közelfekvővé tették azt a gon-
dolatot, hogy már a fényképezésnek ezen első eljárásánál is az álló fény-
hullámok ismeretlen módon szerepet játszhatnak. 
Egy daguerrotypet, mint ismeretes, ezüstlemeznek gyenge felületi jódo-
zásával állítanak elő. A lemeznek ekkor kapott színeződése a szerzők adatai 
szerint a fényérzékenységre jellemző.* Mint ismeretes, minden színeződés 
interferencia hatására keletkezik, és az ezüstjodid vastagságától függ. Ugyan-
akkor azonban ez a vastagság az állóhullámoknak az ezüstjodid felületén 
található rezgésállapotát is meghatározza, amelyet a fénynek az ezüstön való 
reflexiója hoz létre. Ennyiben az állóhullámok tehát a daguerrotyp érzékeny-
ségére jelentőséggel bírhatnak. 
Amennyire az irodalmat követtem, az egyetlen, aki az állóhullámokat 
bizonyos jelenségek magyarázatára kifejezetten felhasználta, Zenker volt. A 
fotokromiáról szóló könyvében** megpróbálta a természetes színeknek ezüst-
kloriddal való előállítását álló fényhullámokkal magyarázni. Ezzel ellentétben 
a Schultz—Sellak*** által felvetett gondolatok tudomásom szerint nincsenek 
megcáfolva. 
Ennek a kérdésnek a megoldása nyilvánvalóan nagyon csábító lenne és 
főként nem kevésbé csábító lenne az állóhullámokat a színes fényképezés 
szolgálatába állítani. 
Térjünk vissza a fent kitűzött feladatra: rendkívül vékony fényérzékeny 
réteg előállítására. Az irodalom áttanulmányozása, és a szakemberektől szer-
zett beható tájékozódás után sikerült ezt három különböző módon megoldani. 
Legalkalmasabbnak az ezüstklorid kolloidból készült hártya látszott, amelynek 
vastagsága, fényérzékenységének nagyobb károsodása nélkül, a nátriumfény 
hullámhosszának 1/20, 1/10-ére volt készíthető. 
Az összes kísérletekben, melyeket a következőkben ismertetek, ezeket 
a hártyákat alkalmaztam, és ezért ezek előállítási módjával és tulajdonságainak 
leírásával foglalkozom először (1. §). A másik két eljárást röviden érintjük. 
Ezután következik az álló fényhullámok bizonyítására végzett legegyszerűbb 
* V. ö. Eder 1. előbb 2, 69. old. 
** dr. W. Zenker, Lehrbuch der Photochromie, 1868, 77. old. 
*** Schultz—Sellak: Pogg. Ann. 143, 449, 1871. 
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kísérlet (2. §). Mivel ez nem egészen kifogástalan, a kísérleteknek egész 
sorává alakítottuk át (3. §), amely véleményem szerint minden kétséget 
kizárva kimutatta az álló fényhullámok létezését. 
Az így megteremtett alapokon sikerült további kísérleteket végezni, 
melyek azt célozták, hogy egyrészről a rezgési csomópontoknak és duzzadó 
helyeknek a tükröző felülethez viszonyított helyei meghatározásával merő-
leges reflexió esetén a fény abszolút fázisváltozásáról (4. §), és másrészről 
két egymást merőlegesen keresztező polarizált fényhullám interferenciájával 
(5. §) a polarizált fény rezgésirányáról felvilágosítást adjanak. Ezután rész-
letesen tárgyaljuk (6. §. I.), hogy hogyan nyertünk a megfigyelt tényekből egy 
olyan felvilágosítást, amely a régi Fresnel—Neumann-féle vitás kérdés meg-
oldását tartalmazza. Végül megmutatjuk, hogyan fejezhetők ki ezek a tények 
az elektromágneses fényelmélet nyelvén. 
Ezen munkának technikai nehézségeinél A. Hruschka fotográfus úr a leg-
előnyösebb és legelőzékenyebb módon támogatott. Ezért ezen a helyen őszinte 
köszönetemet fejezem ki. 
1. §. A vékony fényérzékeny réteg 
/. A fényérzékeny kolloidhártyák 
a) Előállítás. Boltban kapható ezüstklorid kolloid szétválasztott oldat-
ban*, amelyek közül az egyik egyedül az ezüstöt, a másik a klór sót tartal-
mazza oldott állapotban. Mindegyikből egy kevés azonos mennyiséget veszünk, 
és mindkettőt alkohol és éter egyenlő arányú keverékével 15—20-szorosára 
hígítjuk. Csak ezután öntjük össze sötét szobában a felhígított oldatokat. Az 
így előkészített folyadékból néhány cseppet üveglemezre teszünk. Az oldószer 
gyorsan elpárolog, és a lemezen egy finom hártya marad. Egy apró műfogást 
előnyösen alkalmazunk, hogy lehetőleg mindenütt azonos vastagságúvá tegyük. 
Egy második, kb. azonos nagyságú üveglemezt veszünk kézbe. Miután az 
oldat néhány cseppjét ráöntöttük, ráborítjuk a másik lemezt úgy, hogy a 
folyadék kapillárisán a két lemez között elterüljön. Miután a közbenső teret 
teljesen kitöltötte, gyorsan széthúzzuk őket, a felsőt megfordítjuk és vízszintes 
helyzetbe helyezzük. Az oldószer elpárolgása után az üveglemezen mindenütt 
közel egyenletesen vastag réteg marad vissza. 
b) A hártya tulajdonságai. Ezen kolloidhártya minden követelménynek 
megfelel, amelyet vele szemben a kitűzött cél érdekében felállíthatunk. 
* ezt a berlini J. F. Schippang és Tsa cégtől szereztem be. 
27 
4 5 0 WIENER О. 
Mindenek előtt a hártya teljesen átlátszó.* Egy bevont üveglemezt puszta 
rápillantásra alig tudunk egy nem bevonttól megkülönböztetni. Ez jól érzé-
kelhető akkor, ha közlöm, hogy a hártya előállítására szolgáló hígított oldatot 
egy pillanatra fényre hozva, egy színtelen víztiszta folyadéktól semmilyen 
módon sem lehet megkülönböztetni. A folyadéknak valódi oldat, és nem 
emulzió jellege van. 
Másodszor, az ilyen módon előállított hártyának megvan a szükséges 
finomsága. Vegyünk egy meghatározott példát: tizenkilencszeresére hígított 
kolloid oldatból három cseppet (0,09 cm3) osszunk szét két 35 cm2 felületű 
lemezre. így egy kb. a nátriumfény hullámhosszának 1/30-a vastagságú 
hártya keletkezik. 
A vastagság mérése egy egyszerű optikai eljárással történt.** Töröljünk 
le a hártyából egy csíkot puha fadarabkával, helyezzünk rá egy második 
üveglemezt, és vizsgáljuk meg a lemezpárt közelítőleg merőlegesen reflektált 
nátriumfényben. Ha a lemezeket egyik oldalon egy kicsit összenyomjuk, akkor 
ezáltal egy ék alakú levegőréteg keletkezik a kettő között, amely interferencia-
csíkok keletkezéséhez vezet. Ezeknek meghatározott nyomással olyan irányt 
adhatunk, hogy a kolloidtól megtisztított rész határvonalát merőlegesen 
keresztezzék. Ezen a határon akkor az interferenciacsíkoknak egy kis eltoló-
dását tapasztaljuk. Ha az eltolódás kisebb, mint a csíkszélesség, úgy ennek 
a nagysága egy csíkszélesség tört részeiben kifejezve, közvetlenül megadja, 
hogy a nátrium félhullámhosszának hányad része a hártya vastagsága (2N3)-
A fent ismertetett példában az eltolódás kb. 1/15 csíkszélesség volt, amiből 
a réteg vastagsága 1/30. ÁNa-nak adódik. 
Az eredmény nem lephet meg, ha a hártya készítéséhez felhasznált 
anyagmennyiség kicsiségére gondolunk. A hígított oldat 1 cm'-e az idézett 
példában kb. 25 mg szilárd anyagot tartalmazott. A 19-szeresen hígított oldat 
0 09 25 
tehát 25/19 mg-ot. Felhasználásra 0,09 cm3 oldat, azaz — = 0,12 mg szi-
lárd anyag került. Ha a hártya fajsúlya 1, úgy a felhasznált térfogat 0,12 
mm3-nek adódna. Ezt a térfogatot — mint mondottuk — két kb. 35 cm2 felü-
leti! lemezre, tehát egészében 7000 mm2 felületre osztottuk szét. Ebből a hár-
0 12 
tyának a vastagsága -^QQ-mm, kereken 20-10 ' mm-rel egyenlőnek adódik. A 
nátriumfény hullámhossza kereken 6 0 0 - 1 0 ' ' m m , amivel a hártya vastagsága 
kereken Яыа, mint ahogyan az interferenciás meghatározásból is adódott. 
* Ez a fotografikusan leghatásosabb sugarakra is érvényes, amint többek között a 
4., 5. ábrához tartozó kísérletekből látszik. 
** V. ö. O. Wiener Wied. Ann. 31, 632, 1887. 
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Valójában a hártya fajsúlya egynél nagyobb lehet és ezáltal a vastagság a 
fenti számításban még kisebbnek adódhat. A fent elmondottak természetesen 
csak azt a célt szolgálják, hogy meggyőzzék az olvasót arról, hogy ilyen 
kolloidhártya vastagsága valóban a fényhullámhossznak csak kis törtrésze. 
Ezen finomság ellenére a hártyának a kísérlet szempontjából teljesen 
kielégítő fényérzékenysége van. Egy elektromos ivlámpának a fénye néhány 
perc után a ráhelyezett átlyukasztott ernyőről egy először láthatatlan hatást 
hoz létre, amelyet az előhívó folyadék erős képpé hív elő. Az alábbiakban 
következő kísérleteknél, ahol az elektromos fény nem közvetlenül esett be, 
hanem résen és diszperziós prizmán kellett keresztülhatolnia, természetesen 
nagyobb megvilágítási időt kellett választani, amely rendszerint 20 és 35 perc 
között volt. 
Az előhívó folyadék a salétromsavas ezüst 2°/o-os vizes oldatából és 
pyrogallol oldatból azonos arányban előállított keverék volt, amelyet közvet-
lenül a felhasználás előtt készítettünk. A pyrogallol oldat 1 g pyrogallolt és 
1,3—1,5 g citromsavat tartalmazott 300 cm:i vízben feloldva. 
A hártya szilárdságát előnyös módon zselatinhártya védőbevonattal 
növeltük meg, amely még vékonyabb volt, mint amilyen a kolloidhártya maga 
lehetett. Ezt a bevonatot hasonló módon néhány csepp erősen hígított vizes 
zselatinoldatból nyertük. Az utóbbihoz a lemezek egymásról való lehúzásánál 
fellépő súrlódás csökkentése érdekében rendszerint 30—50% alkoholt adtunk 
hozzá. Ez lényeges mesterfogás volt, ami nélkül a kolloidhártya a zselatin be-
vonat készítésénél megsérült volna. 
II. A vékony, fényérzékeny réteg más előállítási módjai 
(A szerző itt fényérzékeny hártya előállítására további eljárásokat ismertet, 
melyeket azonban nem használt, és a továbbiak szempontjából érdektelenek, 
és ezért kihagytuk. A fordító.) 
2. §. A legegyszerűbb kísérlet az álló fényhullámok 
l é t ezésének bizonyítására (1. ábra) 
Elsőnek a kísérlet megértéséhez a következő megfontolást végezzük el. 
Ebben, az egyszerű leírás érdekében, ugyanúgy, mint a későbbi paragra-
fusokban hasonló alkalommal, a mechanikus fényelmélet kifejezésmódját 
használjuk. 
Egy tükör közelében, amelyre parallel monokromatikus fénynyaláb merő-
legesen esik, két fénynyaláb keresztezi egymást, a beeső és a reflektált. Ezek 
ellentétes irányban terjednek, és egy mozgásállapotot kell létrehozniok, amelyet 
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az „álló fényhullámok" névvel illetünk, amennyiben egyáltalán a fény lényegét 
tekintve az alapelképzeléseink interferenciaképességéröl és periodikus termé-
szetéről igazak. Azaz a hullámok a tükör előtti teret mozdulatlan metszetekre 
osztják szét. A tükörtől adott távolságban, ahol a két hullámnak az összes 
útkülönbsége* a hullámhossz többszöröse, a rezgések azonos irányúak és a 
kölcsönös erősítés a legnagyobb. Itt fekszenek a rezgési duzzadóhelyek. Abban 
a távolságban ellenben, ahol az útkülönbség egy félhullámhosszal több, mint 
az egész hullámhossz többszöröse, a két hullám rezgései már ellentétes irá-
nyúak, és a kölcsönös kioltás a legerősebb. Itt vannak a rezgési csomópontok. 
Ha a tükör sík, a vele párhuzamos síkokban mindenütt azonos rezgés-
állapot van, és a rezgési duzzadóhelyek és csomópontok szintén vele pár-
huzamos síkokban fekszenek, és két párhuzamos síksereget képeznek. Ugyan-
azon sereg két egymás után következő síkjának távolsága félhullámhossz, és 
ezt a távolságot a másik sereg egy tagja felezi. 
Képzeljük el, hogy az állóhullámok terét egy, a tükörhöz viszonyítva 
döntött síkkal elmetszük. A rezgési duzzadóhelyek és csomópontok síkjainak 
két serege ekkor ezen, egymástól egyenlő távol álló parallel egyenesek két 
seregét metszi ki, amelyekben hasonlóképpen a rezgési csomópontok és duz-
zadóhelyek egyenesei váltakoznak. 
Ezeknek az egyeneseknek a távolsága attól a szögtől függ, amelyet a 
keresztező sík a tükörrel bezár. Ha ezt a tükörre merőlegesen állítjuk, akkor 
a távolságok épp olyan kicsik, mint a metszősíkok megfelelő távolságai. Ha 
azonban ennek a síknak egy kis dőlést adunk, akkor a távolságok növek-
szenek. Ha a dőlést elegendően kicsinek választjuk, lehetséges kell hogy 
legyen a rezgési duzzadóhelyek és csomópontok egyeneseit egymástól oly 
távol helyezni, hogy azokat puszta szemmel szétválasztva észre lehessen 
venni. Erről csak azért van szó, hogy szemmel láthatóvá tegyük őket. 
Ennek eléréséhez a fent leírt rendkívül finom fényérzékeny hártya ad a 
kezünkbe eszközt. Képzeljük el, hogy ez a hártya a tükörhöz képest gyengén 
döntött síkban foglal helyet, és az álló fényhullámok hatásának van kitéve-
Akkor a rezgési duzzadóhelyek egyenesei mentén a legerősebb, és a rezgési 
csomópontok helyén a leggyengébb fényhatás lép fel. Ekkor az előhívásnál 
a hártyán felváltva világos és sötét csíkok rendszerének kell megjelennie, és 
ez az, amit az ember valóban megfigyel. 
A kísérletet a következő módon állítottuk össze. A tükör egy erősen 
reflektáló ezüstréteg volt, amelyet kémiailag vittünk fel egy sík üvegfelületre, 
és utána puha bőrdarabbal kifényesítettünk. Egy másik sík üveglemezen volt 
* azaz a valódi útkülönbség, hozzáadva a reflexió által okozott látszólagos útkü-
lönbséget 
30 
ÁLLÓ FÉNYHULLÁMOK ÉS A POLARIZÁLT FÉNY REZOÉSIRÁNYA I. 453 
a vékony fényérzékeny hártya (lásd 1. §). Ezt az előbbi üveglemezre helyez-
tük a hártyával az ezüsttükör felé. 
A hártya síkjának a tükörhöz Viszonyított megfelelő hajlását úgy állí-
tottuk be, hogy az üveglemezpárt, mint fent a vastagság meghatározásánál, 
reflektált nátriumfényben szemléltük, és az akkor fellépő interferenciacsíkok-
nak a kívánt távolságát az üvegek megfelelő nyomásával rendszerint 0,5 és 
2 mm közé állítottuk be. 
Akkor az érzékeny hártyának a tükörtől való távolsága egy ilyen útsza-
kaszon belül a nátriumfény félhullámhossz nagyságnyit változik, amivel azonban 
elértük, hogy a tükörrel kis szöget zár be. Ekkor az állóhullámok két egymás 
után következő rezgési duzzadósíkjának távolsága hasonlóképpen a beeső fény 
félhullámhosszával egyenlő. Ebben a helyzetben kemény viasz és gyanta gitt 
segítségével rögzítettük. 
Monokromatikus fényforrásként nátriumlángot nem használhattuk, mivel 
még hosszabb expozíció esetén sem hat észrevehetően az ezüstklorid kolloidra. 
Ellenben az elektromos ívlámpa fénye csodálatosképpen erre a célra kb. meg-
közelítőleg homogénnek mutatkozott. Ez annak a körülménynek köszönhető, 
hogy az ezüstklorid kolloidra legerősebben ható ibolya sugarakat különleges 
erősségben bocsátja ki, és a hatékony sugarak hullámhossza szűkre korláto-
zott. Ugyanekkor az ultraibolya sugarak üveglemezben való abszorpciója még 
nem jön számításba. 
Eszerint a kísérleti elrendezés egyszerűen így alakul: Az elektromos 
lámpa fénye, amelyet egy lencse párhuzamosít, az 1—2 méter távolságban 
levő, a már leírt lemezpárra esik merőlegesen, és a tükör előtt levő hártyán 
keresztülhatol odamenet és visszajövet. 1—2 perc megvilágítás után szét-
vesszük a lemezeket és a fotografikus hártyát előhívjuk. Ekkor a hártyán 
csíkok jelennek meg, amelyek az ibolyafény rövidebb hullámhosszának meg-
felelően egymáshoz valamivel közelebb fekszenek, mint az előzőleg a nátrium-
fényben megfigyelt interferenciacsíkok. 
Az így kapott fotografikus csíkok érthető módon nem tűnnek ki nagy 
kontrasztjukkal. Itt még meglehetősen különböző színű sugarak is hatásosak. 
A különböző színeknek különböző rezgésállapotai esnek a hártyának egy és 
ugyanazon helyére, aminek következtében a képnek el kell mosódnia. Csak 
az egyszerűség kedvéért közöltük itt ezt a kísérletet. 
A végérvényes kísérletekben kizárólag spektrálisan bontott fényt hasz-
náltam. Ezekben a résen keresztül lépő fényt akromatikus lencserendszerrel 
párhuzamosítottuk, flintüveg prizmával szétbontottuk, és egy másik akroma-
tikus rendszerrel a lemezpárra koncentráltuk. Az egész egy sötét szobában 
volt, amelyet fotografikusan hatástalan fénnyel gyengén megvilágítottunk, míg 
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az elektromos lámpa egy mellékszobában volt felállítva, és a sötét szobába 
csak egy párhuzamos sugárnyaláb léphetett egy résen keresztül. 
Ezen kísérleti elrendezés választásával szemben az az aggály merült fel, 
hogy ebben a fény nem párhuzamosan, hanem konvergensen esik a lemez-
párra. Mindazonáltal a választott feltételeknél a konvergencia elég csekélynek 
mutatkozott ahhoz, hogy lényeges hibát okozzon. A lemezek előtt levő leg-
utolsó lencséből kilépő sugárnyaláb lényegében körülbelül 8 mm legnagyobb 
átmérőre korlátozódott. A fényhatás különösebb észrevehető csökkentése nélkül 
a lencse további részét le lehet blendézni. A lemezeknek a lencsétől való 
távolsága kb. 220 mm volt. Ebből a lemez egy pontjára eső lehetséges leg-
nagyobb nyílásszög kb. 2°-nak adódik. Ez a tükör és a hártya kis távolsá-
gánál a különböző hajlású sugarakra a fotografikus csíkoknak csak elenyésző 
eltolódását okozza. Ha a tükör és a hártya közti távolságot 0,02 mm-nek 
vesszük fel, amely nagyságot néhány mérésből ítélve csak ritkán léptünk túl, 
akkor az abból számított eltolódás kb. 1/30 csíkszélesség. 
Valójában az ezzel az elrendezéssel végzett első kísérlet minden aggályt 
azonnal alapjaiban megszüntetett. Előhívásnál most kiváló élességii csíkok 
keletkeztek. Ezek, ha a lemezt áteső fényben szemléljük, mint sötét csíkok 
jelennek meg, amelyek a világos csíkoktól élesen elütnek. Az utóbbiak átlát-
szósága csak észrevehetetlenül térhetett el a lemez fénytől egyáltalán nem 
érintett helyének átlátszóságától. Itt utalunk az 1. ábrára, amely az eredeti 
negatív mechanikus úton előállított pozitív lenyomatát mutatja, azaz a fény-
től legerősebben érintett fekete részek itt az ábrán világosak és megfordítva, 
az eredetin a fénytől nem érintett világos részek itt sötétek. 
Az ábra magyarázatára szolgáljanak a következők. Ezen a balról jobb 
felé mutató irány a spektrum kiterjedésének felel meg a vöröstől az ibolya 
felé. Az ábra függőleges iránya a kísérletben levő réssel párhuzamos. Az 
ábrán a függőleges vonalak (kivéve a 3. ábrát) spektrumvonalak, amelyek az 
alkalmazott elektromos ívfény spektrumára jellemzők. Ezek közül a vonalak 
közül a legtöbb képen szembetűnik az egymástól kb. mm távolságra, rögtön 
a spektrum legvilágosabb részétől balra fekvő két vonal. Ezek, legalább is 
méréseim pontosságán belül, összeesnek a Nap spektrumának két H vonalá-
val, és ezáltal elegendők arra, hogy az olvasó a fényképezett spektrumban 
tájékozódjék. 
A különböző spektrumtartományokban a fényhatás különbözőségét részint 
az ívfénynek a tulajdonsága, részint az ezüstklorid különböző színeknél mutat-
kozó különböző fényérzékenysége határozza meg. Az egyenletes fényhatást 
napfény segítségével, vagy érzékenyítő alkalmazásával érhetjük el. Az itt sze-
replő képek készítésénél mindazonáltal az elsőről megbízhatatlansága miatt, 
a másodikról pedig más tekintetből kifolyólag mondtam le. 
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Az állóhullámokból származó csíkok legtöbb képben (mint az 1. ábra 
mutatja) ferdén futnak. Ezekben a világos csíkok, mint a mondottakból már 
látszik, az álló fényhullámok legerősebb fényhatása helyeinek, míg a sötét 
csíkok a legkisebb fényhatás helyeinek felelnek meg. A csíkok futása egy-
részről az alkalmazott spektrum eloszlásától, másrészt a hártya és tükör között 
levő tér formájától függ. Elhajlási spektrum és pontosan ékalakú közti tér 
esetén egyenes csíkoknak kell lenniök. Egy prizmatikus spektrumnak és a 
spektrumvonalhoz viszonyítva döntött élű éknek diszperziós görbe formájú 
csíkokat kell szolgáltatnia. Ez az eset valósul meg igen sok képben (mint 
pl. az 1. ábrában). Ha a spektrumvonalak az éllel párhuzamosak, akkor a 
csíkoknak hasonlóképpen ezzel párhuzamosaknak kell lenniök. Ez lép fel a 
3. ábra esetében. 
Általános megjegyzések az ábrákra vonatkozólag 
(A szerző itt az ábrák sokszorosításának nyomdatechnikai részleteit 
ismerteti, melyek a továbbiak megértéséhez nem feltétlenül szükségesek. Ezért 
ezt a fejezetet kihagytuk. A fordító.) 
3. §. A megfigyelt je lenség megkülönböztetése a közönséges 
in ter ferenc iáktó l (2—7. ábra) 
A leírt kísérletnek az állóhullámok létezésére vonatkozó bizonyító erejé-
vel szemben lényeges ellenvetés van. A fényérzékeny hártya és az ezüsttükör 
között levő levegőréteg a beeső fénynek két reflexióját okozza. Az egyik a 
kolloidban a levegő határfelületén (vagy zselatinban a levegő határfelületén), 
a másik levegőben, az ezüst határfelületén van. Ez a két fénynyaláb szintén 
interferál, és ez a közönséges interferencia lehet az egyedüli, amely a kolloid-
hártyán megjelenik. A kolloidban a beeső hullám és a levegőrétegen reflektált 
hullám közt csak a reflexió által meghatározott fáziskülönbség van, amely 
vagy 0, vagy egy félhullámhossz. Ezen hullámoknak az ezüstön reflektált 
hullámokkal alkotott interferenciája azonban egyrészt egy állóhullámot, más-
részt haladó hullámoknak közönséges interferenciáját hozza létre. A két inter-
ferencia rendszer tehát a kolloidhártyán vagy összeesik, vagy egymáshoz 
viszonyítva egy fél csíkszélességgel van eltolva. Lefutásuk azonban minden-
esetre azonos. Az az ellenvetés, hogy a kapott fotografált csíkok nem első-
sorban állóhullámok révén, hanem egyedül közönséges interferencia következ-
tében keletkeztek, természetesen cáfolatra szorult. 
E célból először is a már közölt megfigyelésre utalok, amely szerint a 
legkisebb fényhatás csíkjai átlátszósága nem tér el észrevehetően a lemeznek 
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a spektrumképen kívüleső részének átlátszóságától. Erre a részre egyáltalán 
semmi, vagy legfeljebb gyengén diffúz fény esett (1. ábra). Ez a megfigyelés 
azonban nem összeegyeztethető azzal a feltétellel, hogy a csíkok egyedül 
közönséges interferencia által keletkeztek, mivel az interferenciaminimumok 
helyén is, az interferencia hatásán túl a beeső fény gyengítetlen hatásának 
kellett volna érvényesülnie. Itt is egy fényhatást kell tehát megfigyelnünk. 
Az, hogy semmit sem találunk, éppen bizonyíték arra, hogy a beeső fény 
hatása az ezüsttükrön erősen reflektált fénynek az interferenciája segítségével 
semmisítődött meg, azaz hogy állóhullámok léptek fel. 
A 2. és 3. ábrához tartozó kísérlet 
Ezt a bizonyítást még meggyőzőbbé lehet tenni, lia az ezüsttükröt üveg-
gel helyettesítjük, és a beeső fény azonos intenzitásánál a kétféle módon 
kapott képet egymással összehasonlítjuk.* Az állóhullámoknak ezüstön való 
reflexió esetén sötétebb minimumot kell adniok, mivel itt a beeső fényhullá-
mot egy intenzívebb fényhullám gyengíti, mint az üvegen való reflexió esetén. 
Ha ellenben a jelenséget egyedül közönséges interferencia hozza létre, 
akkor megfordítva sötétebb minimumnak kell adódnia az üvegen való reflexió 
esetén, s akkor itt a kolloidban a levegőrétegen** reflektált fény kioltásáról 
van szó. Ugyanis ennek az üvegétől csak kevéssé eltérő törésmutatója van és 
ezért az általa reflektált hullám közelítőleg azonos amplitúdójú, mint az üvegen 
reflektálté. A kolloid-levegő és levegő-üveg határfelületen reflektált nyaláb inter-
ferenciájánál a minimum közel zérus intenzitású. A kolloid-levegő és a levegő-
ezüst határfelületen reflektált nyalábok interferenciájánál azonban még meg-
marad az ezüstön reflektált fénynek egy tetemes feleslege. A sötétebb mini-
mumokat tehát közönséges interferencia esetén az üvegen való reflexió, álló-
hullámnál az ezüstön való reflexió szolgáltatja. 
A két jelenség ismertetőjele mindazonáltal még élesebben meghatároz-
ható. Egy egyszerű számítás megmutatja, hogy közönséges interferenciánál 
ezüstön való reflexió esetén a minimumnak még nagyobb intenzitásúnak kell 
lennie, mint az üvegen való reflexió esetén a maximumnak. A beeső fény 
* Ezeket, valamint a később következő 5. ábrához tartozó kísérleteket Hertz pro-
fesszor úr indítványozta, amikor egy alkalommal az addig kapott eredményeimet vele 
közöltem. 
** A kolloidhártya azonban zselatinhártyával volt bevonva. Mivel azonban a hártya 
vastagsága a fényhullámhosszhoz viszonyítva kicsi volt, a kolloid-zselatin és a zselatin-
levegő határfelületen létrejövő reflexió összegben a reflektált fény részére ugyanazt az 
amplitúdót szolgáltatja, mint a kolloid-levegő határfelületen létrejövő egyszerű reflexió. 
Egyébként a zselatin törésmutatója a kolloidhártya törésmutatójától nem tér el többet, mint 
egy egységet a második tizedesben. 
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intenzitását egynek véve, a számítás a maximum és minimum intenzitására* 
kolloid-levegő és levegő-ezüst határfelületen reflektált fény interferenciájánál az 
értékeket illetően 0,9 és 0,8-at, kolloid-levegő és levegő-üveg határfelületen 
reflektált fény interferenciájánál 0,18 és 0-t ad. Azért, hogy a kolloidhártyá-
ban a hatásos összmennyiséget megkapjuk, mindegyikhez még a beeső fény 
intenzitását, azaz 1 -et kell hozzáadnunk, amiből az értékeknek következő sora 
adódik: 1,9 és 1,8, ill. 1,18 és 1. Ezen számok közül a második és harma-
dik az ezüst esetén a minimumra és üvegen való reflexió esetén a maximumra 
vonatkozik. Az első tehát több mint a felével nagyobb, mint a másik. 
Noha a fotografikus hatás az azonos szín mellett a fényerősséggel nem 
pontosan arányos, mégis állithatunk annyit, hogy a nagyobb fényerősség 
erősebben hat, legalább is addig, míg egy bizonyos maximális fényerősséget 
és megvilágítási időt nem lépünk túl, amitől én ezekben a kísérletekben igen 
messze voltam. 
Ezáltal a következő eredményhez jutunk. 
Ha ezen jelenség egyedül a haladó hullámok ismert interferenciájával 
magyarázható lenne, akkor üvegen való reflexió esetén a maximumnak söté-
tebbnek kellene adódnia, mint ezüstön való reflexió esetén a minimumnak. Ha 
viszont ezzel ellentétben az álló fényhullámok jelensége áll fenn, akkor az ezüs-
tön való reflexió esetén a minimumnak még sötétebbnek kellene adódnia, mint 
az üvegreflexió esetén a minimumnak. 
A kísérletnél az ezüst és üvegreflexiót közvetlenül egymás mellett kapjuk, 
ahol az eddig teljesen beezüstözött üvegfelület helyére egy csak félig beezüs-
tözött üvegfelület került. Az üvegfelület szabadon maradt részének hátsó 
részét a reflexió csökkentése érdekében fekete festékkel vontuk be. 
Két ilyen kísérlet eredményét mutatja a 2. és 3. ábra. Mindkét képen 
egy horizontális határ vonul keresztül, mely a kísérletben az ezüst és üveg-
felület határának felel meg, és a 2. ábrában, valamivel a közepe felett, és a 
3. ábrában, felülről számítva az ábra magasságának első harmadában van.** 
Az ábra felső része az ezüstfelületen való reflexió esetén fellépő jelen-
séget, az alsó része az üvegen való reflexió esetén fellépő jelenséget mutatja. 
a. -+Ű9 
* Ezeket a többszörös reflexió alapján számítottuk, figyelembe véve az és ( l+űqa, ) 2 
a, — a.2 
az képleteket, ahol o4 és a2 az első és második határfelületen reflektált hullá-
(1—űjfla)2 
mok amplitúdóinak abszolút értékét jelenti. Ezeket az amplitúdókat üvegre és kolloidra 
0,22-nek kell vennünk, amelyet a mindkét anyagra érvényes 1,55-ös törésmutatóból számol-
tunk. Ezüstre ezen amplitúdó értéke 0,93, ahol Jamin szerint az ezüstön merőlegesen 
visszavert fény intenzitására 0,87-et kell venni. Mindezen adatok ibolyafényre érvényesek. 
** A határ itt csak az ábra legvilágosabb részében éles, míg az eredetiben az egész 
kép hosszában előjön. 
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Az összehasonlítás érdekében a spektrumnak a horizontális határon ugyan-
azon a helyen egymáshoz illeszkedő részét kell szemlélni.* Itt a beeső fény-
nek az intenzitása mindkét részben azonos. Első pillanatra látjuk: 
Az üvegreflexió esetén fellépő maximum távolról sem sötétebb, mint az 
ezüstreflexió esetén fellépő minimum; ellenkezőleg, az utóbbi még sötétebb, mint 
az üvegreflexió esetén fellépő minimum. 
A kísérlet meggyőző módon megdönti azt a feltételt, hogy a jelenség 
egyedül közönséges interferencia segítségével jönne létre. Magyarázni csak 
állóhullámok feltételezésével lehetséges. 
Ezek mellett szeretném itt felhívni a figyelmet a horizontális csíkok eltolódá-
sára a 3. ábrában. Ez visszavezethető részint arra, hogy az ezüst és üvegfelület 
a kolloidhártyától ezüst-vastagsággal különböző távolságban van, részint pedig 
arra, hogy az üvegen és az ezüstön való reflexiónál a fénynek különböző 
fázisváltozása van. Mivel az ezüstvastagság meghatározása nem okoz nehéz-
séget és a kísérleti elrendezés kis változtatásával meg is kerülhető, így ez a 
módszer lehetővé teszi ultraibolya sugarak esetén is, hogy ezüstön és más 
fémeken fellépő reflexiónál a fény fázisváltozásait megfigyeljük. Természetesen 
ekkor üveg helyett olyan anyagot kell használni, amely a fénysugarakat átengedi. 
A 4. ábrához tartozó kísérlet 
Abból a célból, hogy lássuk, hogyan maradna el a jelenség, ha csak 
haladó hullámok interferenciája jelenne meg a vékony hártyán, egy nem 
egészen 15 mm vastag üveglemezt mindkét oldalon ilyen hártyával vontunk 
be, és ezt mint előbb, egy másik, teljesen beezüstözött üveglemezre helyeztük. 
A tükörtől távoleső hártya akkor a két lemez között levő vékony levegőréteg-
nek közönséges interferenciáját mutatja. Itt az állóhullámok okozta csík-kép-
ződés a reflektáló faltól ilyen távolságban a beeső fény tökéletlen párhuza-
mossága miatt ki van zárva. 
Tehát, ha a közelebbi hártyára az állóhullám semmi hatást nem gya-
korolna, úgy mindkét képnek azonosnak kellene lennie. 
A kísérlet azonban mást mutat. A 4. ábra a felső részben a tükörtől 
távoleső kolloidhártyának a képét, míg az alsóban a közeiesőét mutatja. Míg 
az alsó — mint ezideig — éles csíkokat mutat, a felső részben első pillan-
tásra egyáltalán semmi interferenciacsíkot sem lehet észrevenni. Csak gondos 
megfigyelés esetén veszünk észre néhány nyomot belőle. A spektrumvonalak 
jelenléte mutatja, hogy ez nem az életlen spektrálképből származik. Azonkívül 
a választott kísérleti viszonyok mellett a lemezek beállításánál néhány mm-es 
eltolódás nem számít. 
* Ebben a lenyomatban ez csak jobb oldalon az ábra legvilágosabb helyein lehetséges. 
36 
ÁLLÓ FÉNYHULLÁMOK ÉS A POLARIZÁLT FÉNY REZOÉSIRÁNYA I . 4 5 9 
A csíkok hiányának valódi okát nem nehéz megtalálni. A kolloid-levegő 
és a levegő-ezüst határfelületen reflektált nyalábok interferenciája azért nem 
kontrasztos, mivel az ezüstön való reflexió a kolloidban történő reflexiót erős-
ségben lényegesen felülmúlja. Ezt az egyébként is erőtlen interferenciajelen-
séget elfedi a kolloidhártyában még a beeső fény teljes intenzitása is. Nem 
csoda tehát, hogy az egyébként jól megfigyelhető csíkképződés nem jöhet 
létre. Ha mégis a másik, a tükörhöz közeleső hártyán éles, kifejezett csíkok 
vannak, akkor el kell ismerni, hogy itt álló fényhullámok hatásáról van szó. 
Az 5. ábrához tartozó kísérlet 
Az állóhullámok és a haladó hullámok interferenciája közötti lényeges 
különbség, amely már ezzel a szóhasználattal is ki van fejezve, egy további 
kísérletet ad kézbe. Az utóbbinál a reflektált sugár azonosan maradó inten-
zitással terjed, miközben az egymás mellett fekvő sugaraknak különböző 
intenzitása van. 
Más a helyzet az állóhullámoknál. Itt a reflektálófelülettel párhuzamos 
síkok minden egyes pontjában azonos intenzitás uralkodik, míg egy reflektált 
sugár mentén helyről-helyre változik. 
Ha az érzékeny hártyának a vastagságát az eddigieknél nagyobbra 
választjuk, pl. egy félhullámhosszal egyenlőnek, ügy a jelenség, ha egyedül 
haladó hullámok interferenciája révén keletkezett, semmit sem változhat. A 
maximumoknak és minimumoknak az előbbihez hasonló módon kell keletkezniük. 
Más a helyzet, ha a jelenséget elsősorban állóhullámok okozzák. A rez-
gési duzzadóhelyeknek és csomópontoknak a hártya ugyanazon helyén, mély-
ségi kiterjedésében egyidejűleg kell helyet foglalniok, mivel a rezgési duzzadó-
helyeknek és szomszédos csomópontoknak a távolsága a hullámhossznak csak 
egy negyede. Sőt az ezen két extrémum közötti összes rezgésállapotnak a 
félhullámhossznyi vastag hártya minden egyes helyén képviselve kell lennie. 
Ekkor tehát a már a bevezetésben tárgyalt eset következik be, hogy egy ilyen 
hártya egyenletes feketedést mutat, mivel ennek különböző mélységeiből jövő 
fény a megfigyelő számára egymást fedi. Ezt a végeredményt a következő 
kísérlet erősíti meg. 
Egy üveglemez egyik felét kb. félhullámhossz feletti vastagságú kolloid-
réteggel vontuk be (0,6 Ян a kolloidban), a másik felét vékonyabb réteggel, 
hasonlóan az előzőekhez. A reflektáló fal ismét egy ezüsttükör volt. 
Az 5. ábra mutatja az eredményt. Ennek alsó része* a vastagabb, a 
* Ennek a résznek a nagyobb fényességét a kolloidhártyának nagyobb vastagsága 
és az ezáltal megnövelt érzékenysége okozza. Ennek következtében a szórt fény erősebben 
zavar, ami a vékony hártyánál nem jön számításba. 
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felső a vékonyabb kolloidrétegnek felel meg. Az utóbbin a csíkok felismer-
hetők, hasonlóan az előzőekhez, mialatt a másik rész egy egyenletes fény-
hatást mutat. Az eredeti felvételen ezen a részen is megkülönböztethetők még 
a spektrumvonalak, ami a lenyomaton már nem lehetséges, mialatt az inter-
ferenciacsíkoknak semmi nyomát sem találjuk. Ezeknek még könnyebben fel-
ismerhetőknek kellene lenniök, mivel egymástól messzebb vannak, mint a 
spektrumvonalak. A kísérlet nem így sikerült volna, ha a jelenséget egyedül 
haladóhullámok interferenciája okozta volna. Magyarázatát csak állóhullá-
mok feltételezésével találhatjuk. A jelenség a hártya vastagságában a rezgési 
duzzadóhelyek és csomópontok hatásának egymásra helyezésével jön létre. 
A 6. és 7. ábrához tartozó kísérlet 
Minden olyan ellenvetés elkerülésére, amely a kolloidból származó ref-
lexióra hivatkozik, a legjobb eszköz magának a reflexiónak a megszüntetése. 
Ezért a kolloidhártya és a tükör közé egy folyadékot tettünk. Ez benzol 
volt, amelynek törésmutatója a D vonalra 1,5. Ezen vonalra az alkalmazott 
szilárd állapotban levő ezüstklorid kolloid törésmutatóját egy Abbe-féle totál-
reflektométer segítségével 1,53—1,54-nek találtuk. A kolloidhártyát hordozó 
üveglemez törésmutatója 1,53 volt arra a fényre, amelyet a kísérletünkben 
alkalmaztunk. A törésmutatók különbsége még valamivel kisebb, mivel a ben-
zolnak nagyobb diszperziója van, mint az ezüstklorid kolloidnak és az üveg-
nek. Ez utóbbi testek diszperziója lényegében megegyezik. 
A kolloidban a benzol határfelületén létrejövő reflexiónak az amplitúdója 
a beeső fény amplitúdójának kb. 1/100-a, aminek semmi különösebb további 
jelentősége nincs. 
így a fényérzékeny réteget egy vele optikailag közel azonos testbe beépí-
tettnek, és minden zavaró reflexiótól mentesnek tekinthettük. 
Valóban az ilyen típusú lemezpárnál, amelynek közti tere benzollal volt 
kitöltve, sem nátrium-fényben, sem spektrálisan szétbontott fényben nem 
sikerült a vékony hártyák interferenciáját észrevenni. 
Kérdés most, vajon ezen viszonyok között a fotografikus csíkok fel-
lépnek-e? A kísérletben két nehézséggel álltunk szemben. Először a folyadék 
a kapilláris erők miatt könnyen megváltoztatta a lemezek távolságát és haj-
lását az exponálási idő alatt. Ez különösen akkor lépett fel, amikor lehetőség 
volt a párolgásra. A folyadékot ezért kívülről gittel zártuk el. Erre a célra 
sikerrel alkalmaztuk a vasoxid tartalmú viasz és gyanta gittet (ún. Mendelejev 
gittet), amely egyúttal biztosította a lemezek egymáshoz viszonyított helyzetét. 
Egy második nehézség a hártya előhívásánál lépett fel, ami benzol 
jelenlétében tisztán nem hajtható végre. A benzolt ezért először alkohollal 
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eltávolítottuk, az alkoholt viszont vízzel. Valójában csak akkor kezdtünk a 
lemez előhívásához. Ha azonban ezen biztonsági előírásokat jól betartottuk, 
úgy most is megkaptuk a fotografált csíkokat ugyanolyan élesen, mint az 
előbbiekben. 
A zavaró reflexiók benzollal való kielégítő megszüntetésének ellenpró-
bájaként a reflektáló lemezt hasonló módon, mint a 2. és 3. ábrához tartozó 
kísérleteknél, egyik felén megszabadítottuk az ezüstbevonattól úgy, hogy itt 
az üvegen való reflexió lépett fel. Mivel ennek csaknem azonos törésmutatója 
van, mint az ezüstklorid kolloidnak, abban az esetben, ha a kolloidban a 
benzol határfelületén még észrevehető reflexió lép fel, kell, hogy a benzolban 
is fellépjen ilyen az üveg határfelületén. Ekkor tehát a hártyán az üveggel 
szemben is csíkoknak kellett volna fellépniök. Ezen a helyen azonban a 
csíkoknak a kimaradása csak azt bizonyítja, hogy a zavaró reflexiók teljesen 
megszűntek. 
A 6. és 7. ábra* mutatja a kísérlet eredményét. A felső mezők mutatják 
az üveggel szemben álló érzékeny hártyán levő képet, míg az alsók az ezüsttel 
szemben állón keletkezettet. Míg az előzőeken semmi csíkot sem lehet észre-
venni, az utóbbiak hasonló módon, mint az előző kísérletekben, csíkokat 
mutatnak. A felső részben a csíkoknak a hiánya a tükör előtt levő test 
optikai homogenitását bizonyítja. Az alsó részek egy optikailag homogén 
közegbe beágyazott ezüsttükör előtt levő fényérzékeny hártyára gyakorolt fény-
hatás eredményét adják meg. Egy ilyenre csak a beeső és a tükrön reflektált 
fény hat. Ez a két fénynyaláb hozza létre tehát a 6. és 7. ábrának alsó felé-
ben látható, élesen kiugró interferenciacsíkokat. Ezáltal a beeső és reflektált 
fény interferenciáját, azaz az álló fényhullámok létezését közvetlenül kimutattuk. 
(Folytatás következik) 
* A két ábra egymás kiegészítésére szolgál. A 6. ábrán az alsó résznek a minimumai, 
a 7. ábrán az egész felső rész, különösen a két H vonal kifejezettebb. Ebből láthatjuk, 
hogy a csíkok, ha egyáltalán előfordulnának, itt észrevehetőbbek is lennének. 
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Szabó János korábbi eredményeire támaszkodva a merev falú tórusz-
alakú üregrezonátorban kialakuló kisamplitudójú magnetohidrodinamikai hullá-
mokat vizsgáljuk, ideális közeg feltevésével. A külső mágneses térről feltesz-
szük, hogy a tórusz tengelyvonalának irányába mutat, a tórusz keresztmetszete 
mentén homogén eloszlású. Megadjuk a tórusz sajátfrekvenciáit a transzverzális, 
a longitudinális és a kevert modus esetére. Végül megfontolásokat végzünk a 
bemutatott tárgyalás közelítő jellegével kapcsolatban és megfogalmazzuk az 
eredmények érvényességi feltételeit. 
1. Bevezetés 
Szabó János a közelmúltban részletesen tárgyalta a hullámvezetőkben 
kialakuló kisamplitudójú magnetohidrodinamikai hullámokat [1]. Általános 
eredményeit többek között a körkeresztmetszetü végtelen henger esetére is 
alkalmazta. 
A hullámvezetők tárgyalása után kézenfekvő az, hogy az üregrezonátorok 
esetére is alkalmazzuk a kisamplitudójú magnetohidrodinamikai hullámok elmé-
letét, annál is inkább, mert csaknem valamennyi laboratóriumi plazmafizikai 
kísérletben véges méretű zárt edényekben lefolyó jelenségeket vizsgálunk. 
A tóruszalakú üreg a szabályozott fúziós kutatásokban is jelentős sze-
repet játszik. Ezért tartjuk a tóruszalakú üregrezonátorban kialakuló magneto-
hidrodinamikai állóhullámok tárgyalását a gyakorlat szempontjából is érde-
kesnek. 
A tóruszalakú üregrezonátorban kialakuló elektromágneses hullámok tár-
gyalása ma még nem tekinthető lezártnak. A hullámegyenlet megoldása a 
tóruszalakra vonatkozó peremfeltételek miatt bonyolult probléma. Megoldását 
csak abban a közelítésben ismerjük, amikor a tóruszra vonatkozó eredménye-
ket a körkeresztmetszetü egyenes hengerre nyert eredményekből származtatjuk 
(lásd pl. Louis de Broglie [2]). Ekkor természetesen egy további feltételt kell 
kielégíteni: a hullámfüggvényeknek a tórusz tengelyvonalának hossza szerint 
periodikusoknak kell lenniük. Ez a tárgyalás csak azoknál a modusoknál 
vezet helyes eredményekhez, amelyeknél a hullámhossz többszörösének meg-
* Érkezett 1960. jún. 24. 
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felelő darabon sem tér el a tórusz észrevehetően az egyenes hengertől. Mint 
L. de Broglie idézett munkájában kimutatta, ez a feltétel az elektromágneses 
sajátrezgések (állóhullámok) esetében egyenértékű a következővel: 
Я <€ 2:rR, 
ahol 2rrR a tórusz nagyobbik kerülete, Я pedig a kialakuló hullám hullám-
hossza. 
Hasonló közelítésben kívánjuk tárgyalni a tóruszban kialakuló magneto-
hidrodinamikai hullámokat is. A közelítő tárgyalás érvényességi feltételeire 
később még visszatérünk. 
Gondolatmenetünk a következő. A tóruszt egy körkeresztmetszetü egyenes 
hengerből állítjuk elő úgy, hogy a hengert elgörbítjük addig, amíg a tengelye 
szabályos köralakú lesz és végei egymásba záródnak. A tengelykör sugarát 
/?-rel jelöljük. A tengelyvonalra merőleges metszetben r és cp síkbeli polár-
koordináta-rendszert vezetünk be a tengelypont mint pólus körül (0 < r ^ o ) . 
A külső mágneses térről feltesszük, hogy mindenütt a tengelykör érintőjének 
irányába mutat, a tengelykör érintőjére az érintési pontban merőleges metszet 
mentén pedig homogén eloszlású. 
A lehetséges hullámformákat a körkeresztmetszetü egyenes hengerre [1]-
ben nyert eredményekből származtatjuk azáltal, hogy megköveteljük a henger 
tengelye (a z tengely) mentén a hullámfüggvények periodicitását: 
Д г ) = / ( г + 2 л Д ) , (1) 
s ebből meghatározzuk a lehetséges állóhullámokat. 
2. Az egyenes körhengerben kialakuló hullámok sajátságainak 
összefoglalása 
A kisamplitudójú magnetohidrodinamikai hullámok alapegyenlete (lásd [1]) 
ő2r 
dt- Ch grad div u — Cl n x rot rot (n x и) = 0, (2) 
ahol u = ü(r, f ) a közeg részecskéinek sebessége, mint a hely és az idő 
függvénye, 
Ch = \ d p 
VdQ 
a hang terjedési sebessége a p(ç) nyomású p sűrűségű ideális közegben, 
(3) 
Ca = Яо(4яго ) 2 (4) 
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az Alfvén-hullámok terjedési sebessége, továbbá 
n = m
1§ о, ( Я ) = | & > 1 ) (5) 
az állandó külső mágneses tér irányát kitűző egységvektor. Ez most a henger 
tengelyével párhuzamos. A fal — feltevés szerint — merev, emiatt a 
vv = 0 
peremfeltételnek kell teljesülnie a fal mentén. (Itt v a falfelület normálisa.) 
A (2) egyenlet körkeresztmetszetű egyenes hengerre vonatkozó megol-
dása i lehetnek a |>„-hoz képest tisztán longitudinálisak (akusztikai modus) , 
tisztán transzverzálisak (Alfvén-modus), vagy egyszerre mindkét irányú össze-
tevővel is rendelkezhetnek (ún. hibrid-modus). Az [1] dolgozat eredményei 
szerint az egyes modusok tulajdonságai a következők: 
A tisztán longitudinális hullámok a hullámvezető alakjától függetlenül 
vL = nkexp — ico I t j^— (7) 
A tisztán transzverzális hullámok a ter jedés irányára — s egyben a külső 
mágneses tér irányára — merőlegesek: 
vr,r— — exp [—i(wt — kAzj\ pi Jm ÍIüBL И (A m r s in тер — Bmveosmcp), 
Г m v V 9 J 
VT, <( = — — exp [—i(cot— к А г)] ( — r ) (A»™ c o s m V + ß„ ( J. sin m cp), 
9 m v V Q ' 
L'T, г — 0. (8) 
Ezekben a képletekben 
. 1 
«.1 = 7=5- tv, 
C.4 
ahol m a hullám körfrekvenciája, Amv és Bmv integrációs állandók, Jm az m-ed-
rendű Bessel-függvény, J'm ennek a teljes argumentum szerint vett differenciál-
hányadosa, lmv a Jm í ' -edik zérushelye. 
A mind transzverzális, mind longitudinális komponenssel rendelkező 
hibrid hullámoknál a sebesség 
r(TL, r = — exp (— ico t) JfaJfa SmvJ'm ( — r I (Cmt cos пир + DÍJ, sin mcp) • exp ikíJ.z, 9 m v \ 9 J 
VTL, <P = — exp (—ico t) 2 Á m J,„ r {DÍJ. cos m cp — Cml sin m cp) exp ikíj, z, 
,M) 
I TI. 
Г m v V 9 
1 / ЛХ "NX ikinvÈmv r I £,nv 
м = — exp(—1со{)2^2к 72—тш JA~lTr 
1» 
P2 m r k o - k Z V P 
(Cmv cos mcp + DmV sin mcp) exp ikíj,z, (/ = 1, 2) (9) 
Ш 
ÍUOGM.. üd láíÁÜÍffll 
хбитш 
4 6 6 ABONYI I. 
ahol Cmr és Dm,, integrációs állandók, sm r a /,'„ ?'-edik zérushelye, 
ko = —, 
ch továbbá : 
1 
k\l\r = (2 aj 1 j ko + a2ko— aki,v — [(ito—a1 ki—akLf + 4kirci2ki\2 j 
i (10) 
kmr = ( 2 « V {ko + a1 kl — a1 kir + [(Лгй—«2ЛгГ.—(t~kf„rf + 4k]nva"kf\2 } 
és 
CA 
kmv ~ P (I l) 
3. A tórusz longitudinális állóhullámai 
A fentiek alapján a u^-nek z= RH változóban 2:TR szerint periodikus-
nak kell lennie. Ebből a követelésből és a (7) egyenletből következik, hogy 
a longitudinális (akusztikai) állóhullám 
Iti n Yi Km exp i COL, », t 
alakú ahol 
COL, m — 




m = 0, 1 ,2 , . . . 
(12) 
(13) 
a longitudinális állóhullám lehetséges körfrekvenciája. 
Mint ismeretes, ehhez a hullámformához nem járul mágneses hullám. 
4. Tórusz transzverzális állóhullámai 
A (8) egyenletrendszerrel leírt tiszta transzverzális hullámok a periodici-
tási feltétel figyelembevételével a következő állóhullám megoldáshoz vezetnek: 
VT, 
1
 V 2-1 e x P -ÍCOT,p t 
R 6 
Сл 
Y \ ] mJ™ I ~ r 
( A M V P sin mcp—Br„r,, cos m y ), 
VT, ;<e= — --i£ex p , , R 0 icoT,p\t—-ç- Y Y / r x , X • f^wvJ m 
• (Amrp cos mcp + Bmvp sin mcp), 
VT,E = 0 , 
(14) 
MAGNETOHIDRODINAMIKAI HULLÁMOK TÓRUSZALAKÚ ÜREGREZONÁTORBAN 4 6 7 
ahol az 
PCA r\ 1 n a)
r,p = , p = о, 1, 2 , . . . 
adja meg a lehetséges transzverzális állóhullámok körfrekvenciáját. 
Mint ismeretes, ennél a hullámformánál — az Alfvén-hullámoknál — a 
mágneses tér hely és idő szerint periodikus perturbációja is fellép, amely a 
1 
—(4я:q)4v t (16) 
alakban adható meg. 
5. A tórusz hibrid állóhullámai 
A (9) egyenletrendszerrel leírt kevert transzverzális-longitudinális hullá-
moknál a periodicitási feltételből / = 1 , 2 esetére 
и 
.(i) Qnvr (0 — 0 1 2 
Лщу ß , l/fflv vz, I , z., . . . 
adódik. Ebből a feltételből a (10) egyenletek felhasználásával következtethe-
tünk a A0 lehetséges értékeire, a 
Cl, k()q = <Ыу£, 5 
összefüggésből pedig megkapjuk a modusok lehetséges körfrekvenciáit. Ezekre 
(10)-ből a következő negyedfokú egyenlet adódik: 
(04 (0 2 / 2 . I Fmr . 
a>TL, Q — MTL.
 q ( c h + CA) ~ r + — - + V /?" g" / 
(i) 2 z (i) 2 .2 \ 
R~ V R~ q 1 
Ezek alapján a v(fi. a következő alakú : 
r = A Z Z Z í — r) ( C X cos mcp + Dmvq sin m cp)• 
A m V q \ Q ) 
•exp [ — i ( f í $ L , q t - q ( t 6 j \ , 
vtl, <P = — Z Z Z m Jm í— r ) ( Dtq COS imp- Clt, s in m cp) . 
1 m V q V Q J 
• exp [— /(to'Ä,, t— qtvO)], 
r%„ \ Z Z Z
 f y j — r) (CmrjCOS / л ? + ö t , Sin mcp) • 
9' » » я
 nlcoVL- qjv~ ! l ? / 
• e x p [ - / ( a » & , f — 
4 6 8 ABONYI I. 
ahol Cmvq és öli1,., integrációs állandók. A u/í. hullámokat kísérő içffi, mág-
neses perturbációk pedig: 
rjfi) HI X"''W Q">v ,, l 6mv \/f-,(i) , r\(i) \ 
H TL, r = Z2LZ (,•) Zmvjm r (C,„r4 COS m ff + Drnrq sin m Cp) • 
0 »1 V q RÚJ T L, q ( P ' 
•exp [—i(a>TL,tt—q&e)\, 
Я
<о Ho V W mqmV , I nmv 1,.-.(,) „r,-, . 
TL, f = 77)—/» Г COS /7Н/> — Crnvq Sin tlUf) • 
' 1» " 7 0(l)TL,q Y P 7 
• exp [— /(сой, tfíií.0)]. 
/ / $ , e = àrjm I — ГI COS m cp + d ! ; / sin m y ) • 
P m Г q V P J 
•exp [—i(a>yL,qt—q%vej\. 
6. A közelítő tárgyalás érvényességi feltételei 
Mint említettük, a tóruszalakú üregben kialakuló magnetohidrodinamikai 
állóhullámok tárgyalásában az elektromágneses állóhullámok vizsgálatánál be-
vált közelítő módszert alkalmaztuk. Ebből kifolyólag a magnetohidrodinamikai 
állóhullámokra is vonatkozik a Bevezetés-ben említett megállapítás, hogy csak 
azoknál a modusoknál kapunk helyes eredményt, amelyeknél a tórusz több 
hullámhossznyi távolságon is csak elég kevéssé tér el az egyenes hengertől, 
vagyis az s-sel jellemzett sajátrezgés esetén 
tehát a tórusz tengelyvonala mentén sok hullámnak kell elférnie. 
Minthogy az elektromágneses állóhullámok esetéhez képest itt újabb 
anizotrópia lép fel a külső mágneses erőtér miatt, közelítésünk korlátait ebből 
a szempontból is meg kell vizsgálnunk. 
Elsősorban le kell szögeznünk, hogy a tórusz keresztmetszete mentén 
homogén elosztású mágneses erőtér megvalósítása — nézetünk szerint meg-
oldható, de mindenesetre említésre méltó — különleges technikai problémát 
jelent, mert a tóruszra helyezett egyszerű mágnesező tekercs egyedül nem kelt 
homogén teret! Inhomogén térben ún. „driff '-jelenségek [3, 4] lépnek fel, ame-
lyekre itt nem térünk ki. 
Továbbá figyelmen kívül hagytuk azt, hogy a tórusz keresztmetszete 
mentén homogén eloszlású mágneses erőtér a tórusz tengelyvonala mentén 
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irányváltozást szenved. A sebességeloszlást meghatározó (2) differenciálegyen-
letekben a 
ci n x rot rot (л х») (*) 
tagból elhanyagoltuk azt a járulékot, amely az n vektornak, a mágneses erő-
tér irányának a változását írja le. Az elhanyagolás feltételét a következőképpen 
fejezhetjük ki. A (*) kifejezést két részre bontjuk. A változó !g-nak megfelelő 
tag és az állandó AVnak megfelelő tag hányadosa sokkal kisebb, mint egy, ha 
H ( D V ) 
Itt V ÉH H A sebesség és a mágneses térerősség abszolút értéke, D pedig a 
tórusz jellegzetes mérete. Ebből 
{D 2H) , (DM)  
H V 
adódik. Ez úgy is megfogalmazható, hogy a mágneses erővonal relatív görbü-
letének sokkal kisebbnek kell lennie a sebességvonalak relativ görbületénél. 
Ez a kikötés pedig elég nagy méretű tórusznál már triviálisan teljesül. 
* 
Hálásan köszönöm Szabó János szívességét, hogy dolgozatát — annak 
megjelenése előtt — számomra hozzáférhetővé tette és értékes tanácsaival 
segítségemre volt. 
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SUGÁRZÁSOK ÉS KARCINOGÉN SZÉNHIDROGÉNEK 
RÁKKELTŐ HATÁSÁNAK LEHETSÉGES MAGYARÁZATA 
A DEZOXIRIBO NUKLEINSAV ELEKTRONSZERKEZETE 
ALAPJÁN* 
HOFFMANN TIBOR és LADIK JÁNOS 
Távközlési Kutató Intézet és MTA Központi Kémiai Kutató Intézete, Budapest 
Rákosodás sugárzás hatására, mint ismeretes [1], általában akkor követ-
kezhet be, ha a sugárzás hv energiája egy küszöbértéknél, 3,4 eV-nál nagyobb. 
Ezt a tényt még 20 évvel ezelőtt Schmidt [2] azzal igyekezett magyarázni, 
hogy minimálisan ennyi energia szükséges az atomok valamilyen olyan belső 
átrendeződéséhez egy génben vagy a sejt valamely más lényeges építőkövé-
ben, amely végső soron rákosodáshoz vezet. Újabban Mason [3] viszont azt 
tételezi fel, hogy megfelelő energiájú besugárzás hatására egy fehérjebeli elekt-
ron a legfelső betöltött energiasávból a legalsó betöltetlen sávba kerül, ily 
módon a makromolekula vezetővé válik s ez indítja meg valamilyen módon 
a rákosodás mechanizmusát. 
Evans és Gergely [4] ugyanis már 12 évvel ezelőtt kimutatták, hogyha 
a fehérje molekulában az egyes párhuzamos, H-kötésekkel összetartott poli-
peptid láncok között rr-elektron kölcsönhatást tételezünk fel, az így nyerhető 
végtelen hosszú уг-elektron molekulapályák energiái 3 energiasávot alkotnak. 
Az egyes energiasávok helyzetét a pepiid csoport N-atomjának trigonális 
sztereoszerkezete esetén az 1. táblázat mutatja. 
I. TÁBLÁZAT 
Az energiasávok helyzete eV-ban 
1. sáv 0,00-- 0 , 1 3 Kétszeresen betöltött 
2. sáv 3,17--3 ,43 Kétszeresen betöltött 
3. sáv 6,48 6,60 Betöltetlen 
A táblázatból látható, hogy a makromolekula alapállapotában nem vezet, 
de gerjesztve vezetővé válik. A tiltott sáv ~ 3 e V - o s szélessége, ha nem is 
egyezik meg pontosan a fent említett 3,4 eV-os értékkel, attól nagymérték-
ben nem tér el. A számítás ellen felhozható, hogy az egy olyan modellből 
indult ki, amely a лг-elektronok delokalizációját a priori felvette [5]. Eley és 
* Érkezett 1960. júl. 18. 
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munkatársai [6] azonban fehérjék fotovezetését vizsgálva az ismertetett elméleti 
értékekkel igen jól egyező kísérleti eredményeket kaptak, s ezzel nagymér-
tékben alátámasztották az Evans—Gergely-féle számítás alapjául szolgáló 
modell helyességét. 
A karcinogén hatású vegyületek közül az angulárisan kondenzált szén-
hidrogének elektronszerkezetét vizsgálták meg a legalaposabban. A - és B. 
Pullman [7] megállapították, hogy azok az angulárisan kondenzált szénhid-
rogének fejtenek ki karcinogén hatást, amelyeknél 3,31 /?-nál kisebb aktivá-
lási energia szükséges egy яг-elektronpárnak a K-tartományban való lokalizá-
lására, ha ugyanakkor két ír-elektronnak a reakcióképesebb L-tartományban 
való lokalizációja 5,66 ß aktiválási energiánál többet igényel. Feltételezik, 
hogy a karcinogén szénhidrogén és valamely sejt alkatrész által alkotott át-
meneti komplexben a karcinogén vegyület egyik яг-elektron párja a K-tarto-
mányban van lokalizálva, majd ez a kettős kötés felbomlik és a szénhidrogén 
addíció útján kapcsolódik a sejtalkatrészhez. Ugyanakkor igen valószínűnek 
tartják azt is, hogy a sejtalkatrész és a szénhidrogén közötti két kötés is rész-
legesen kettős kötés jellegű. 
Z Z Z Z Z I 3.sdv (üres) 
Üres — 






v / / / / / / / / . í.sa'v (betöltött) 
fehérje 
Megjegyzendő, hogy e fenti két alkalmasan választott feltételnek a kar-
cinogén szénhidrogének, néhány kivételtől eltekintve, eleget tesznek s azok a 
nem aktiv vegyületek esetén nem teljesülnek. A feltételek azonban nem zárják 
ki annak a lehetőségét, hogy létezik néhány olyan angulárisan kondenzált 
szénhidrogén is, amelynek K-tartományához szintén kötődik valamely sejtal-
katrész, de mégsem karcinogén aktív. így valószínű, hogy a K-tartományban 
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való addicióképesség a karcinogén aktivitásnak szükséges, de nem minden 
esetben elégséges feltétele [8]. 
A problémát Mason [3] vitte egy lépéssel tovább, aki feltételezve, hogy 
azok az angulárisan kondenzált szénhidrogének karcinogén aktívak, amelyek 
legfelső betöltött és valamelyik üres molekulapályájuk energiakülönbsége azo-
nos a fehérjék két betöltött energiasávja közti energiakülönbséggel (3,23 + 
+ 0,19 eV), a kísérleti eredményekkel kitűnő egyezést kapott. Ezt azzal magya-
rázza, hogy a fehérje és a szénhidrogén molekulák által alkotott átmeneti 
komplexben, ha az energiasávok és energianívók közötti energiakülönbség 
megegyezik, mód van arra, hogy a szénhidrogén molekula elektront vegyen 
át a fehérjétől (I. az 1. ábrát). Ennek következtében a fehérjében pozitív lyuk-
mechanizmussal лг-elektron vezetés lép fel, s a yr-elektron vezetés fellépése 
valamilyen, még ismeretlen módon, karcinogenézishez vezet. 
Az ábrával kapcsolatban megjegyzendő, hogy Mason külön nem bizo-
nyította, hogy a szénhidrogének legfelső betöltött MO-jának energiája meg-
egyezik a fehérje 1. sávjának energiájával, de ennek feltételezésével a tapasz-
talattal kitűnően egyező kritériumot kapott az angulá-
risan kondenzált szénhidrogének karcinogén aktivitá-
sára. 
Masonnak a szénhidrogén-fehérje átmeneti komp-
lexek létrejöttére vonatkozó feltételezését a C14 izo-
tóppal végzett vizsgálatok bebizonyították [8, 9]. Meg-
jegyzendő azonban, hogy éppen Mason nem tartja 
kizártnak azt, hogy a karcinogének és nukleotida-
bázisok között is létrejönnek közvetlen komplexek, s 
A - és B. Pullman egyik dolgozatukban [10] szintén 
felvetik ennek a lehetőségét. 
Másrészt az újabb vizsgálatok eredménye szerint 
igen valószínűnek látszik, hogy a rákosodás mecha-
nizmusában nem a fehérje, hanem a dezoxiribo nuk-
leinsav játszik központi szerepet [11]. A DNS mole-
kula térbeli alakjára, mint ismeretes, Watson és Crick 
[12] állítottak fel egy modellt, amelynek alapján kielé-
gítően értelmezni lehetett a DNS-re vonatkozó rönt-
gen diffrakciós vizsgálatok eredményeit [13]. A modell 
szerint a DNS nukleotida bázisai a DNS kettős jobbmenetü spirálisa tengelyére 
merőlegesen, egymással párhuzamosan helyezkednek el, egymástól 3,36 A 
távolságra. Mivel e modell szerint egy teljes csavarmenet 10 bázist tartalmaz, 
az egymás felett levő bázisok 36°-al el vannak csavarva egymáshoz képest. 
A DNS sztereomodelljét vázlatosan a 2. ábra mutatja. 
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A DNS elektronszerkezete 
A DNS-ben előforduló adenin, guanin, timin és citozin bázisokkal vég-
zett röntgenográfiás vizsgálatok [14] szerint ezek mind síkszerkezetűek (ez alól 
csak a guanin kivétel, ahol az amino csoport N atomja 0,11 Â-el kiáll a 
gyűrű síkjából) és a kötéstávolságok a tiszta egyes és kettős kötésre jellemző 
értékek közé esnek. Ezek alapján fel kell tételezni, hogy ezekben a molekulák-
ban egy, az egész gyűrűre kiterjedő, delokalizált тг-elektronrendszer van jelen. 
A. Pullman és B. Pullman ezt feltéve az LCAO MO módszer alapján meg-
V ^ határozták az egyes nukleotida-bázisok mo-
N. ( ) lekulapályáit és azok energiáit [15]. Az ál-
^ Á / táluk használt négyféle a, és ß i j integrál-
/ 7 \ érték helyett hatfélét használva ugyanezen 
\<Ш>1 számítást mi is elvégezzük. 
\ д ) A DNS egymással párhuzamos, egy-
yj/ \ más felett elhelyezkedő nukleotida bázisai 
y X / \ közötti .T-elektron kölcsönhatás fennállását 
x N—' (1. a 3. ábrát) a DNS anomális spektrosz-
3. ábra kópiái viselkedésének értelmezésére már 
régebben feltételezték [16], de a kölcsön-
hatás mértékére nézve nem végeztek kvantitatív számítást. A kölcsönhatás 
mértékének megbecsülésére legcélszerűbbnek az egymás felett levő nukleotida-
bázisok molekulapályái közötti kvantummechanikai átfedési integrálok kiszá-
mítása látszik. Ehhez első lépésként egymástól 3,36 Â távolságra levő С—C, 
C—N és N—N atomok közötti 
STa'B = \fA(2pz)jjB(2pz)dT (1) 
o-típusú átfedési integrálok értékei kerültek 
meghatározásra. Ezek értékeit, az összehason-
lításképpen kiszámított 
S T b = J Va (2P.r) фв ( 2 p ) d i (2) 
ír-típusú, egy gyűrűn belüli (1. a 4. ábrát) 
С—С és С—N átfedési integrálértékekkel 
együtt, a II. táblázat tartalmazza. 
A feltüntetett értékek számítása Slater típusú f{2pz) és V(2p ) atomi 
hullámfüggvények segítségével történt. A táblázatból látható, hogy az első 
oszlopbeli, gyűrűk közötti С—С átfedési integrál értéke több mint 10%-a az 
egy gyűrűn belüli С—С átfedési integrál értékének és 15°/o-a az egy gyűrűn 
belüli C—N átfedési integrálnak. így megállapítható, hogy a gyűrűk közötti 
4. ábra 
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II. TÁBLÁZAT 
Atomi hullámfüggvények közötti átfedési integrálok értékei 
ça.a 
A, 11 
7? = 3,36Â 
Ç7t, Л 
° л, В 
c - - c 0,03210 0,26300(7? 1,39 Â) 
c - -N 0,01527 0,21576 (/? = 1,34 Á) 
N - -N 0,00815 
elektron átfedés nem hanyagolható el. Megjegyzendő, hogy Evans és Gergely 
a fehérje molekulára vonatkozó, már említett, számításukban [4] a szomszédos 
polipeptid láncok N és О atomjai között tételeztek fel яг-típusú kölcsönhatást. 
Az általuk felvett 2,65 Â N—О távolság esetén az átfedési integrál 
SN,'O = j \ гр 0 {2рфрф2р . ) (1т \ к 1 л : Г к = 0,0045. (3) 
Ez az érték, mint látható, kb. egy nyolcada a nukleotida-bázisok közötti С—С 
és kb. egy negyede a bázisok közötti С—N átfedési integrál értékének. 
А II. táblázatban feltüntetett integrál-értékek kiszámításának részletei egy 
másik dolgozatban kerültek leközlésre [17], amely tartalmazza egy egymás 
felett elhelyezkedő purin—purin, pirimidin—pirimidin, purin—(a)—pirimidin(f) 
és pirimidin(a)—purin(f*) bázisok közelítő legalsó LCAO molekulapályái közötti 
átfedési integrálok kiszámítását is. Ez a számítás, amely már figyelembe vette 
az egyes nukleotida-bázisok 36°-os egymáshoz képest való elfordulását is, 
azt eredményezte, hogy a molekulapályák közötti átfedési integrálok ugyan-
olyan nagyságrendűek, mint а II. táblázatban közölt értékek, de értékeik a 
négyféle esetben lényegesen különböznek egymástól. Ez más szóval azt jelenti, 
hogy különböző nukleotida-bázis szekvenciához különböző mértékű ^-elektron 
kölcsönhatás tartozik. Ennek a ténynek a genetika szempontjából való jelen-
tőségét, valamint a modell egyéb várható biológiai következményeit az emlí-
tett dolgozat ugyancsak tárgyalja. 
Az egyes nukleotida-bázisok összes LCAO МО-inak ismerete majd lehe-
tővé teszi, hogy az egyes bázisok közötti kölcsönhatást a fent vázoltnál pon-
tosabban határozzuk meg. Egy lépéssel tovább menve arra is mód nyílik 
majd, hogy a közel azonos energiájú MO-k-ból energiasávokat képezzünk. 
Sugárzásoknak a DNS elektronszerkezetére gyakorolt hatása 
A nukleotida-bázisokban és a fehérje molekulában ugyanazok az atomok, 
a C, N és О atomok szolgáltatnak яг-elektronokat. Azonban mint fent láttuk, 
* A DNS kettős spirális jobbnienetes, tehát létezik egy kitüntetett irány, s így defi-
niálható a makromolekula „alsó" (a) és „felső" (f) vége. 
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a nukleotida-bázisok közötti átfedési integrálok értékei nagyobbak, mint az 
egymástól 2,65 Á távolságra levő N—О atompár közötti я-elektron átfedési 
integrál értéke, amely Evans és Gergely modelljében az egyes polipeptid 
láncok közötti kölcsönhatás mértékére jellemző. Ennek következtében a DNS 
energiasávjai valamivel szélesebbek lesznek, mint a fehérje-molekula sávjai. 
A nukleotida-bázisok közötti kölcsönhatás azonban, ha nagyobb is a poli-
peptid láncok közötti kölcsönhatásnál, nem olyan nagy, hogy az energiasávok 
olyan mértékű kiszélesedését okozhatná, hogy ezek átfedhessenek egymással. 
Ezért a DNS-nél is, mivel az egyes nukleotida-bázisok kötő MO-i teljesen 
betöltöttek és a lazító pályákra már nem jut elektrop [15], minden valószínű-
ség szerint az a helyzet, hogy a legfelső kötő energiasáv teljesen betöltött és 
a legalsó lazító sáv teljesen üres. Ennek következtében a molekula (legalábbis 
a rácshibák és szennyezések nélküli ideális molekula) alapállapotában szigetelő, 
s csak gerjesztés hatására válik elektron és + lyukmechanizmussal vagy ioni-
záció esetén csak -f- lyukmechanizmussal vezetővé. 
Az egyes nukleotida-bázisok legfelső betöltött és legalsó betöltetlen MO-i 
közti energiakülönbségek a rendelkezésre álló irodalmi adatok [10, 15J és saját 
eredményeink szerint, 1,10 ß és 1,45 ß között változnak (ß а С—С rezonan-
cia integrál benzolban). így Masonhoz hasonlóan ß-ra 2,8 eV-os értéket hasz-
nálva, várható, hogy a vegyértéksáv és a vezetési sáv közötti tiltott sáv szé-
lessége 3 eV körüli érték lesz. Ez az érték némileg függni fog ugyan az egyes 
DNS molekulák összetételétől és mivel a nukleotida-bázisok közötti kölcsön-
hatás mértéke adott összetétel mellett is változik a szekvenciával (1. [17]), a 
nukleotida-bázisok szekvenciájától is, de ez a változás valószínűleg nem lesz 
jelentős. Ennek következtében a sugárzások rákkeltő hatásának azon Mason-
tói származó értelmezése, hogy ezek egy elektront a vegyértéksávból a veze-
tési sávba emelve vezetővé teszik a fehérje molekulát, s ez valamilyen kap-
csolatban áll a rákosodás létrejöttével, nemcsak a fehérjére, hanem a DNS 
molekulára is alkalmazható. így, ha a DNS molekulát éri kellő energiájú 
sugárzás, az egy elektront a vezetési sávba gerjesztve a DNS molekulát is 
vezetővé teheti. 
Karcinogének hatásmechanizmusának lehetséges értelmezése 
a DNS elektronszerkezete alapján 
A DNS két legfelső betöltött energiasávja közötti tiltott sáv szélessége, 
a rendelkezésre álló adatok szerint valószínűleg kisebb lesz mint a fehérjé-
ben talált kb. 3eV-os érték. Az egyes nukleotida-bázisok azonban rendelkez-
nek olyan kötő MO-kkal [15], amelyek közti energiakülönbség nem tér el 
nagyon a Mason által a szénhidrogének karcinogén-aktivitása kritériumakép-
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pen megadott 1,10/?—1,18/? energianívó-különbség értékektől. Ennek alapján 
várható, hogy a DNS makromolekulának is lesznek olyan, nem egymásután 
következő, kötő energiasávjai, amelyek közötti energiakülönbség éppen a kar-
cinogén szénhidrogének legfelső betöltött és valamelyik lazítópályája közötti 
energiakülönbséggel lesz azonos. Mason, mint már említettük, nem bizonyí-
totta, hogy a karcinogén-aktív szénhidrogének legfelső betöltött MO-jának 
energiája éppen a fehérje legalsó betöltött .-т-elektronsávjának energiájával 
egyezik meg. Ezért éppúgy elképzelhető, hogy ezek a nívók a DNS valamelyik 
(nem szükségképpen a legfelső betöltött sáv alatti) kötő energiasávjával esnek 
össze, pl. az 5. ábrán vázolt módon. 
A karcinogén szénhidrogének tehát, ha kapcsolatba kerülnek DNS яг-elekt-
ronrendszerével, amint azt Mason [3] és a Pullman házaspár [10] feltételezték, 
az ábrán vázolt módon (vagy valamely más hasonló módon) valószínűleg a 
DNS-ből is átvehetnek elektront s a DNS-t ilyen módon ionizálva, azt vezetővé 
tehetik. Elképzelhető az is, hogy a karcinogének valóban csak a nukleo-
protein fehérje részével lépnek közvetlen kölcsönhatásba [9], de a fehérje és 
a DNS íT-elektron-rendszere is kölcsönhatásban áll valamilyen módon a 
nukleoproteinben, s így a karcinogének a fehérje közvetítésével teszik vezetővé 
a DNS-t, pl. a 6. ábrán vázolt módon. 
A probléma részletesebb vizsgálatára a DNS energiasávjainak meghatá-
rozása után vissza szándékozunk térni. Annyi azonban már most is megál-
lapítható, hogy igen valószínű, hogy a karcinogén szénhidrogének Mason-féle 
hatásmechanizmusa megfelelő módon nemcsak a fehérje, hanem a DNS mole-
kulára is alkalmazható. 
Gerjesztett vagy ionizált DNS molekulák polározódása 
térerősség hatására 
Fennmarad azonban az a kérdés, hogyha sugárzás vagy karcinogén 
vegyület hatására a DNS vezetővé is válik, ez hogyan függ össze a karci-
nogenézis megindulásával. Véleményünk szerint ezt a problémát is meg lehet 
közelíteni, ha figyelembe vesszük, hogy a sejt belsejében erős lokális elektro-
mos erőterek állhatnak fenn. Ilyen erőtér származhat például dipólus mole-
kulák jelenlététől, de sok más ok is előidézheti (ion koncentráció különbsé-
gek, elektromos töltéssel rendelkező más makromolekulák közelsége stb.). 
Mivel az alapállapotú DNS molekula (legalábbis az ideális molekula) mint 
láttuk, minden valószínűség szerint nem vezet, az elektromos tér ezt legfeljebb 
az egyes nukleotida-bázisok töltésfelhőinek deformációja útján tudja polari-
zálni. Egészen más azonban a helyzet, ha a DNS sugárzás vagy karcinogének 
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hatására vezetővé vált. Ekkor a térerősség, ha iránya a makromolekula ten-
gelyének irányával megegyezik, :r-elektron-vándorlást idézhet elő, s ezáltal 
nagymértékben polározhatja a molekulát (1. a 7. ábrát). Ezért tehát a makro-
molekulák tengelyének irányeloszlá-
sától függő statisztikus valószínű-
sége van annak, hogy egy gerjesz-
tett vagy ionizált DNS-molekula vé-
gein netto elektromos töltés jelen-
jen meg. 
A DNS molekula viszont a 
Watson—Crick-féle sztereomodell 
szerint nem egy, hanem két, közös 
tengelyű spirálisból áll. További 
kérdés, hogy ha besugárzás vagy 
karcinogén hatására az egyik spi-
rális vezetővé is válik, s a gerjesz-
tett molekulafelet a jelenlevő tér-
erősség polározza, mi történik ez-
alatt a másik spirálisban. A kérdés 
vizsgálatánál figyelembe kell venni, 
hogy a DNS-ben H-kötésekkel összekapcsolt bázis-párok ;T-elektronrendszereí 
a H-kötéseken keresztül kölcsönhatásban állnak egymással, vagyis az adenin-
timin, guanin-citozin bázispárok egységes elektronrendszerként foghatók fel 
[10]. Ennek következtében pontosabban nem is egy-egy spirálishoz tartozik 
egy-egy egységes л-elektronrendszer, hanem a kettős spirálishoz. így ha a 
kettős spirális bármelyik fe-
lén is történik egy elektron 
gerjesztése besugárzás vagy 
ionizációja karcinogén hatá-
sára, az egész kettős spirá-
lis vezetővé válik. A jelen-
levő elektromos tér ezért 
mindkét molekula felet polá-
rozni fogja (1. 8. ábrát). 
Felmerülhet még az a 
probléma, hogy a DNS va-
lamelyik :r-elektronja ger-
jesztésekor keletkező exciton 
nem rekombinálódik-e olyan 
gyorsan, hogy a töltés már 8. ábra 
2 F i z i k a i F o l y ó i r a t VIll.fi 
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nem juthat el a makromolekula végéig. Ha feltételezzük, hogy elég erős 
elektromos tér hat a molekula tengelyének irányában, ez nem látszik va-
lószínűnek. Az elektromos térerősség ugyanis az elektront és a pozitív 
lyukat ellenkező irányba gyorsítva azokat eltávolítja egymástól, s így azok 
közvetlenül nem rekombinálódhatnak. Ha tehát nincs nagy számú elektron-
csapda jelen, várható, hogy egy, a vezetési sávban levő elektron meg tudja 
tenni az egy nagy DNS részecske hosszának megfelelő 15/<-os távolságot re-
kombináció nélkül. Ezt a feltételezést alátámasztja az a tény, hogy ZnS kris-
tályok foto vezetésénél, ahol az elektron-csapdák koncentrációja nem nagyon 
nagy, ~ 10 l3/cm\ azt tapasztalták, hogy a fotoelektronok több mint 1 mm-es 
távolságot tettek meg rekombináció nélkül [25], és hasonló a helyzet AgCl-
nél és AgBr-nél is [26]. 
A DNS kettős spirális polározódásának befolyása 
a DNS daplikációjára 
A DNS duplikációja Watson és Crick szerint, mint ismeretes, úgy megy 
végbe, hogy a két spirális lecsavarodik egymásról és a két különálló spirá-
lishoz hozzáépül a megfelelő kiegészítő lánc. Az eredeti DNS spirális nuk-
leotida-bázis szekvenciája az adenin-timin, guanin-citozin korrelációk révén 
tehát egyértelműen meghatározza az újonnan felépülő láncokban a szekvenciát. 
Ez a folyamat azután tetszés szerinti számban ismétlődhet. Megjegyzendő, 
hogy ezen szemi-konzervatív mechanizmuson (az első utód generációban a 
két kettős spirális fele az új, fele a régi DNS spirálisokból áll) kívül, még 
konzervatív (a kettős spirális együtt marad és úgy képezi mintáját az ú j DNS 
részecskének) és diszperzív mechanizmust (az eredeti DNS részecske sokszori 
keresztirányú törést szenved, s így anyaga kisebb láncokra szakadva egyen-
letesen oszlik el két új kettős spirálisban) is feltételeztek [18]. A rendelke-
zésre álló kísérleti adatok még nem teszik lehetővé, hogy egyértelműen dön-
teni lehessen a 3 lehetőség között [18, 19], de a Watson—Crick-féle szemi-
konzervatív mechanizmus látszik a legvalószínűbbnek, legalábbis sejten belüli 
egyszerű, genetikai rekombináció nélküli DNS duplikáció esetén [19, 20]. 
Ugyanakkor feltételezik, hogy ettől eltérő duplikációs mechanizmus fennállása 
esetén is a duplikáció valamelyik fázisában a kettős spirális szétválása be-
következik [19]. 
A Watson—Crick-féle duplikációs mechanizmusnak lényeges részét ké-
pezi a két lánc egymásról való lecsavarodása. Valószínű, hogy az új láncok 
felépülése párhuzamosan halad az eredeti kettős spirális lecsavarodásával, 
s így az új H-kötések keletkezésének energiája fedezi az eredeti kettős spi-
rális újabb H-kötései felszakításának energiáját. Azonban ebben az esetben is 
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fennmarad az a probléma, hogy a folyamat megindulásához szükséges akti-
válási energiára milyen módon tesz szert a rendszer. 
Az egy bázispár szétszakításához szükséges energiát a következőképpen 
becsülhetjük meg. Az adenin-timin bázispár egy N — H . . . N és egy N—H . . . О 
típusú H-kötést tartalmaz, míg a guanin-citozin párban egy N — H . . . N és 
két N — H . . . О kötés fordul elő. A N—H . . . N típusú H-kötés energiája 
~ 1,9 Kkal/mol, míg a N — H . . . О kötése ~ 2,0 Kkal/mol [21J. Az egyes nuk-
leotida-bázispárok közötti, már említett, л-elektron-kölcsönhatás következtében 
fellépő delokalizációs energia A. Pullman és B. Pullman számításai [10] szerint 
az adenin-timin esetben ~ 3 , 2 — míg a purin-citozin esetben ~ 4 , 2 Kkal/mol. 
Végül Levinthal és Crane [22] közelítő számítása szerint a lecsavarodás mecha-
nikai energiája ~ 0,3 Kkal/mol bázispáronként. Ezeket az értékeket összeadva 
az adenin-timin bázispár szétszakításához szükséges energia 
~ í'N H...N + «N-H. . .0 + *delok + 6'mech. * 1 , 9 + 2,0 + 3 , 2 + 0 , 3 
mig a guanin-citozin esetben 
JEc-C ~ ÍN-H...N + 2 * N - H . О + í'delok + íjnech. « 1,9 + 2 • 2,0 + 4,2 + 0,3 = 
adódik. Mint látható, ezek az értékek, különösen, ha figyelembe vesszük, hogy 
a folyamat megindulásához valószínűleg több bázispár szétszakadása szükséges 
kezdeti lépésként, elég tekintélyesek. A lecsavarodás megindulásához szüksé-
ges energiára a DNS részecskének tehát valamilyen módon szert kell tennie. 
Erre mód nyílik, ha a lánc vége vesz fel valamilyen külső hatás következté-
ben energiát. 
A kettős spirális végeit érő külső hatás nélkül is elindulhat azonban a 
folyamat, ha a láncvégek a fentiekben vázolt módon azonos előjelű töltésre 
tesznek szert. Tételezzük fel ugyanis, hogy a DNS molekula sugárzás vagy 
£ 
karcinogén vegyület hatására polározódott és a láncvégeken -^' nagyságú, azo-
nos előjelű töltés helyezkedik el. Feltételezve, hogy ezen töltések súlypontja 
közelítőleg a pirimidin gyürü középpontjában, illetve a purin-gyűrü anneláció-
ban levő С—С kötésének felezőpontjában helyezkedik el, a gyűrűket össze-
kötő N—H . . . N kötéstávolságra pedig az irodalom nyomán [20] 3,00 A-t 
véve fel, a két töltés-súlypont közötti távolságra ~ 6,70 A adódik (1. a 9. 
ábrát). Ezzel az értékkel a két nukleotida-bázis közötti taszítás potenciális 
energiája 
7,4 Kkal/mol (4) 
= 10,4 Kkal/mol (5) 
r 4-6,7-10" 
8,60-10 13 erg > 12,5 Kkal/mol. (6) 
2* 
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Az így kapott érték jól egyezik a guanin-citozin bázispár szétszakítá-
sához szükséges, fentiekben becsült energiával. A becslésnél alkalmazott durva 
elhanyagolások miatt ez természetesen csak annyit jelent, hogy ha 1 elekt-
ronnyi elektromos töltést osztunk el egy bázispárra, a fellépő taszítás poten-
ciális energiája nagyságrendileg megegyezik a bázispár szétszakításához szük-
séges energiával. Ennek alapján az mindenesetre belátható, hogy a DNS 
láncvégeinek sugárzás vagy karcinogén hatására bekövetkező polározódása 
valószínűleg minden egyéb a láncvégeket érő külső hatás nélkül is megindít-
hatja a duplikációs mechanizmust. Az a gondolat, hogy elektromos erők 
szerepet játszanak a sejtszaporodás folyamatában, már régebben felmerült. 
Általánosan feltételezik ugyanis, hogy elektromos erők mitoziskor a sejtmag 
kettéválásában is lényeges szerepet játszanak [24]. 
Természetesen további probléma marad, hogy ha egyetlen DNS molekula 
sugárzás vagy karcinogén okozta gerjesztés, illetve ionizáció következtében a 
szervezet összműködése által meg nem határozott időpontban duplikálódik is, 
ez hogyan vezethet makroszkopikus daganat kifejlődéséhez. Természetesen 
nem vállalkozhatunk arra, hogy erre a kérdésre egyértelmű választ kíséreljünk 
meg adni, de a probléma megközelítésének két általunk lehetségesnek tartott 
irányát szeretnénk röviden vázolni. 
Egyrészt figyelembe veendő, hogy ha gerjesztés vagy ionizáció az is-
mertetett mechanizmus útján a DNS végeinek polározódását idézi elö, igen 
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után megmarad. A láncvégi egy-két bázispár a szétszakadás után ugyanis 
minden valószínűség szerint már nem lesz a DNS sztereomodelljének meg-
felelő, a többi bázispárral párhuzamos helyzetben rögzítve, s ennek következ-
tében megszakad (vagy legalábbis igen nagy mértékben lecsökken) a .-т-elektron 
kölcsönhatás köztük és a DNS molekula többi része között (1. a 10. ábrát). 
A kölcsönhatás megszűnése után pedig a láncvégi bázispárok elektromos töl-
tésének nincs módja a DNS valamely más pontján rekombinálódnia. A meg-
maradó töltés így töltésfelesleget idézhet elő a duplikációkor létrejövő két új 
kettős spirális mindegyikében, s ezek a sejten belüli lokális elektromos terek 
hatására az ismertetett mechanizmussal ismét polározódhatnak. Véleményünk 
szerint ezért, különösen ionizáció esetén, véges valószínűsége van annak, hogy 
egyetlen foton vagy karcinogén molekula egy DNS részecskén való „találata" 
néhány duplikációs ciklust idézhet elő. Továbbá figyelembe veendő, hogy a 
valóságban nem egyetlen sejtben egy DNS molekulát ér egyetlen találat, ha-
nem sok sejt sok DNS részecskéje gerjesztődhet vagy ionizálódhat besugár-
zás vagy karcinogén hatására és az egyes DNS molekulákat is több találat 
érheti. így elképzelhető, hogy a fenti módon egy, a szervezet növekedés-regu-
lációja által meg nem szabott, tehát nem kívánatos időpontban nagy számú 
új DNS részecske jöhet létre valamely szövet sejtjeiben, s ezek osztódását 
idézheti elő. Elképzelhető továbbá, hogy ez a nem kívánatos időpontban be-
következő változás az illető szövetben olyan irreverzibilis biokémiai reakciók 
sorozatát idézheti elő, amely a sejteket normálisból daganat-sejtekké alakítja át. 
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Másrészt legújabban Burch [27] feltételezi, hogy rákosodás besugárzás 
hatására úgy indul meg, hogy valamely olyan sejtet vagy sejteket, amelyek 
egyáltalán rákossá alakulhatnak, két különböző időpontban olyan találat ér, 
amely két specifikus kromoszóma-törést idéz elő. A kromoszóma-törés mecha-
nizmusára Butler [28] feltételezte, hogy a kromoszóma fibrilben, amely a kro-
moszóma morfológiai alapegységét képezi [29], besugárzás hatására felhasad 
a kromoszóma fibrilt képező, egymás tetejére állított pálcika alakú DNS és 
nukleohiszton részecskék közötti aránylag gyengébb elektrosztatikus kötés és 
ez okozza a kromoszóma-törést. Annak azonban rendkívül kicsi a valószínű-
sége, hogy a találat a részecskét éppen 
e gyenge kötés helyén érje, s arra 
nézve, hogy a makromolekula más ré-
szét érő találat hatása hogyan jut el a 
kötés helyéig, Butler nem ad magyará-
zatot. Figyelembe véve a DNS molekula 
végeinek besugárzás következtében való, 
fentiekben leírt módon történő polá-
rozódásának lehetőségét, megérthető, 
hogy a besugárzás az elektrosztatikus 
láncvégi kötések felbomlását, s ezzel 
kromoszóma-törést idézhet elő (lásd a 11. ábrát). Burch statisztikus meg-
gondolásokon alapuló fenomenologikus elmélete és saját, kvantumkémiai és 
szilárd-test-elméleti megfontolásokon alapuló elképzelésünk így kiegészítheti 
egymást. 
Hipotézisünk további alátámasztására a DNS elektronszerkezetének további 
vizsgálatát szándékozzuk elvégezni. Az egyes nukleotida-bázisok МО-inak és 
azok energiáinak meghatározására szolgáló, folyamatban levő számításaink 
befejezése után az egyes nukleotida-bázisok közötti kölcsönhatást szándéko-
zuk az eddigieknél pontosabban számbavenni. Ezt az egyes bázisok MO-i 
lineáris kombinációja (LCMO) útján képezett új, két egymás felett levő bá-
zisra kiterjedő MO-k megkonstruálása útján tervezzük elvégezni. A kölcsön-
hatás pontosabb ismerete pedig majd lehetővé teszi a DNS .-r-elektron ener-
giasávjainak meghatározását is. Másrészt a hipotézis helyességének kísérlet' 
oldalról való megközelítésére különböző ideig különböző térerősségű elektro-
sztatikus térbe helyezett rákos szövettenyészetek viselkedésének vizsgálata van 
folyamatban. Az előzetes kísérleti adatok szerint igen valószínű, hogy az 
elektromos tér meggyorsítja a daganat-sejtek anyagcseréjét. 
Hálás köszönetet mondunk Kiszely György professzornak és Pataky 
Istvánnak, akik értékes irodalmi adatokra hívták fel figyelmünket. 
I 
j/wó 
I nu à leohisz/on 
11. ábra 
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Összefoglalás 
A DNS egyes szomszédos, egymás felett elhelyezkedő nukleotida-bázisai 
között el nem hanyagolható тт-elektron kölcsönhatás áll fenn. Az egymás felett 
levő bázisok közötti kvantummechanikai átfedési integrálok értékei egy nagy-
ságrenddel nagyobbak, mint Evans és Gergely fehérjékre végzett számításánál 
az egyes polipeptid láncok közötti átfedési integrálok értékei. Ebből követ-
kezik, hogy a DNS makromolekula delokalizált, az egész molekulára kiterjedő 
egységes ;r-elektron rendszerrel rendelkezik, s az egyes elektronok energiái-
nak lehetséges értékei energiasávokkal írhatók le. A DNS-t alkotó nukleotida-
bázisok МО-inak és azok energiáinak az irodalomból ismert és általunk kissé 
más paraméterértékekkel számított adatai alapján az várható, hogy a DNS 
molekula, a fehérjéhez hasonlóan, alapállapotában szigetelő, de gerjesztve 
vagy ionizálva vezetővé válik. 
A dolgozatban kvalitatíve megmutatjuk, hogy a DNS energiasávjainak 
helyzete olyan, hogy a sugárzás és a karcinogén szénhidrogének rákkeltő 
hatására a fehérje elektronszerkezete alapján felállított, kvantumkémiai meg-
fontolásokon alapuló hipotézisek a DNS elektronszerkezetére is alkalmazhatók. 
Kimutatható továbbá, hogy a DNS molekula gerjesztése vagy ionizációja a 
DNS-t alkotó kettős spirális polározódását idézi elő, lia a molekulára a sej-
ten belül éppen egy, a szimmetria tengelyével párhuzamos elektromos tér hat. 
Mivel egy e0-nyi elektromos töltés megjelenése a kettős spirális valamelyik 
végén az egy nukleotida-pár szétszakításához szükséges energiával nagyság-
rendileg megegyező taszító energiát idéz elő a két spirális között, várható, 
hogy a láncvégek polározódása a DNS lecsavarodással járó szemi-konzervatív 
dupiikációs mechanizmusát minden egyéb, a láncvégeken történő hatás nélkül 
is megindíthatja. 
További megfontolások arra mutatnak, hogy az a láncvégi töltés, amelyre 
egy DNS részecske besugárzás vagy karcinogén hatására szert tett, véges 
valószínűséggel több dupiikációs ciklust hozhat létre. Egyrészt elképzelhető 
tehát, hogy több sejt több DNS részecskéjén okozott gerjesztés vagy ionizáció 
olyan számú „nem várt" új DNS részecske létrejöttét idézheti elő valamely 
szövetben, hogy ennek következtében olyan rendellenes biokémiai reakciók 
következnek be, amelyek az illető szövet elrákosodását okozhatják. Másrészt 
megmutatható, hogy Burch sugárzások rákkeltő hatására vonatkozó új, két-
szeres kromoszóma-törést feltételező, statisztikus megfontolásokon alapuló feno-
menologikus hipotézise és saját, a DNS elektronszerkezete alapján felállított 
hipotézisünk kiegészítik egymást. 
Hipotézisünk alátámasztására továbbfolytatjuk a DNS elektronszerkezeté-
nek vizsgálatára vonatkozó kvantummechanikai számításainkat. Ugyanekkor 
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erős elektrosztatikus térbe helyezett rákos szövettenyészetek kísérleti vizsgálata 
van folyamatban. Az előzetes kísérleti adatok szerint igen valószínű, hogy az 
elektromos tér meggyorsítja a daganat-sejtek anyagcseréjét. 
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A CIKLIKUS ADIABATIKUS HŰTŐFOLYAMAT 
TERVEZÉSI ELVEIRŐL* 
KIRSCHNER ISTVÁN 
Egyesített Atommagkutató Intézet, Dubna 
Paramágneses sók adiabatikus lemágnesezése nagyon alacsony hőmér-
sékletekhez vezet el, de ez az alacsony hőmérséklet nem marad fenn hosszabb 
ideig. Ezzel szemben egy ciklikusan működő berendezés állandó alacsony 
hőmérsékletet képes fenntartani. Megvizsgáljuk azokat az általános elveket, 
amelyek alapján végbemegy a hütöfolyamat: először az ideális Carnot-ciklussal 
való közelítést, majd a reális hűtőciklust és a 0,1 K° alatti hőmérsékletek fenn -
tartásának fizikai problémáit. 
Bevezetés 
Az adiabatikus mágneses hűtési eljárás lehetővé teszi az 1 K° 7-0,01 K° 
hőmérsékleti tartomány jelenségeinek áttekintését. Ez a hűtési módszer azt a 
tényt használja fel ilyen alacsony hőmérsékletek elérésére, hogy néhány só 
megtartja paramágneses sajátosságait egészen 10 ~ : 10 "K° hőmérsékletekig, 
és ezen sók a folyékony hélium hőmérsékleteknél ( ~ 1 K°) nagy entrópia érté-
kekkel rendelkeznek, mivel az elektron mágneses momentumaik csaknem teljesen 
szabadok. Ennek az entrópiának nagy részét lehetséges elvonni a paramágneses 
sótól, ha külső mágneses tér (107-20 kilooersted) hatásának vetjük alá. Ezt 
a müveletet úgy kell elvégezni, hogy közben a keletkező hőt elvezetjük, bizto-
sítva ezáltal az átmágnesezés izoterm jellegét. Ezután a teret adiabatikusan 
lecsökkentjük. Ez a só hőmérsékletének olyan mértékű csökkenéséhez vezet, hogy 
a lemágnesezés végén kapott hőmérsékletnél a belső kölcsönhatási erők, a ma-
radék kis (esetleg nulla) külső térrel együtt az elrendeződés olyan fokát hoz-
zák létre, mint amilyent létrehozott az erős külső mágneses tér az átmágne-
sezéskor a kezdeti hőmérsékleten. Ez szükséges következménye annak, hogy 
a lemágnesezési lépés izoentrópikus. Könnyen belátható, hogy a végső hőmér-
séklet annál mélyebben lesz [1], minél nagyobb az átmágnesező tér és minél ala-
csonyabb a kezdeti hőmérséklet. Azon esetben, lia a lemágnesezéskor megmaradó 
külső tér nem kisebb mintegy száz oerstednél, a végső hőmérsékletre a kö-
vetkező egyszerű formulát lehet kapui: 
_
 T / / v é g s ő /1 
' végső : ' kezd '
 u 1 1 ' 
п kezd 
* Érkeze t t 1960. júl. 513. 
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A nagyon alacsony hőmérsékletek praktikus megvalósításának alapelve 
tehát a következő: a paramágneses sót folyékony héliummal hűtött kriosztát-
ban helyezzük el (a lehető legalacsonyabb hőmérsékleten*) oly módon, hogy 
az átmágnesezés folyamán hőkontaktusban legyen a folyékony héliummal. 
Azután a hőkontaktust meg kell szüntetni és hőszigetelt körülmények között 
kell lemágnesezni. 
Nyilvánvaló, hogy az egyszeri átmágnesezés és lemágnesezés után kap-
ható hőmérséklet a szigetelés eredményessége szerint viszonylag rövid idő alatt 
jelentősen megemelkedik. Ha stabil hőmérsékleti feltételek mellett, hosszabb 
időn át akarunk akár szilárd test fizikai vizsgálatokat, akár polarizált mag-
reakciókat végezni, akkor olyan hűtőberendezésre van szükség, amely egy 
rezervoárból (pl. a vizsgálandó szilárd test vagy a pola-
rizált céltárgy) előírt alacsony hőmérsékleten ( 7 < 1 K ° ) 
hosszú időn át, folyamatosan képes hőenergiát elvonni. 
Erre a célra ciklikusan működő adiabatikus mágneses hütő-
i készülék alkalmas. Az ilyen készülék fő alkatrészei [2] a kö-
l ^ j f I vetkezők (lásd 1. ábra): В: hélium fürdő, C: paramágne-
ses só, amely a lemágnesezési anyagminta szerepét játssza. 
R: hőrezervoár, Kn és K,;\ hőkulcsok (hőegyenirányítók), 
amelyeknek az a feladata, hogy a hűtöciklus egyik részé-
ben átengedjék a hőt, másik részében pedig hőszigetelők-
ként működjenek; M: hütömágnes a fel- és lemágnesezés 
számára, M/: és Mi,-: pedig a hőkulcs-vezérlö mágnesek. 
Mindez hélium hőmérsékletre hűtött vákuumkamrába van 
beépítve. Amint az ábrából látható, С kísérleti anyagminta 
egyrészt A;,- hőkulcson keresztül kapcsolatban van В hé-
lium edénnyel, másrészt Kn hőkulcson keresztül az R 
rezervoárral. Éppen ez teszi lehetővé a hűtőkészülék folya-
matos működését. 
Egy teljes munkaciklus négy lépésből áll: izoterm átmágnesezés, izo-
entrópikus lemágnesezés, izoterm lemágnesezés, izoentrópikus felmágnesezés. 
Az első lépésben С paramágneses sóra mágneses teret bocsátunk, ekkor K1: 
hökulcs kinyílik és a mágnesezési hőt C-ből a héliumfürdőbe vezeti. 
Eközben K,; le van zárva. A következő lépés a só hőmérsékletének 
csökkenéséhez vezet, mert a lemágnesezés alatt mindkét hőkulcs le van zárva 
1. ábra. A hűtő-
készülék főbb részei 
* Hűtőfolyadékként általában közönséges folyékony héliumot használnak, amellyel 
1 К , legjobb esetben 0,8 K'J hőmérsékletet lehet elérni. Az Egyesített Atommagkutató Inté-
zetben polarizált céltárgy létrehozására szolgáló, jelenleg épülő hűtőkészülékben azonban 
HeMolyadékot alkalmazunk, amely 0,3 K° kezdeti hőmérsékletet biztosít az adiabatikus 
mágneses hűtéshez. 
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és a folyamat adiabatikus. A harmadik fázis biztosítja a rezervoár lehűlését. 
Ekkor K,; hőkulcs van kinyitott állapotban és rajta keresztül áramlik a hő 
/?-ből C-be. Végül az utolsó lépés a ciklus befejezése, az adiabatikus mág-
nesezés, amely ismét megemeli С hőmérsékletét. 
A hőkulcsok működését az ún. szupravezetési anomália teszi lehetővé 
[3], ami abban áll, hogy a fémek szupravezető állapotban nagyon rossz hő-
vezetőkké válnak. A hővezetőképesség vizsgálatára vonatkozó mérési eredménye-
experimentális formulában lehet összegezni, ahol KH: a normál állapotbeli, 
K,: a szupravezető állapotbeli hővezetőképességet, Tk: pedig a szupravezetési 
átmenet hőmérsékletét jelenti. Látható, hogy a normál és a szupra állapot 
hövezetöképessége közötti arány a hőmérséklet csökkenésével rendkívüli nagy-
gyá válik. A hőkulcsok hővezetőképességét mágneses tér segítségével lehet 
szabályozni, mert adott hőmérsékleten kellő nagyságú mágneses tér a fémet 
szupravezető állapotból normál állapotba, tehát a „nagy" hővezetőképesség 
állapotába viszi át (lásd 2. ábra). 
ket a KJKn (T/T,.y 
2. ábra. A normál állapotba átvivő kritikus mágneses tér 
A hűtési folyamat közelítése ideális Carnot-ciklussal 
Ha elméletileg előre akarjuk látni az adiabatikus mágneses hűtőgép vi-
selkedését és hűtőteljesítményét, célszerű először megvizsgálni egy ideális 
Carnot-hütőgép működését két hőmérséklet között. Ennek feltétele mindenek-
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előtt az, liogy ismerjük a paramágneses sókra vonatkozó entrópia—hőmérsék-
let görbéket különböző mágneses terek mellett. Erre nézve J. R. Hull és R. A. 
Hull [4] végzett elméleti számításokat, amelyeknél a statisztikus fizika mód-
szereit alkalmazta. Annak valószínűsége, hogy a rendszeren belül egy kivá-
lasztott részecske az s,- energia állapotban van, legyen (oh azaz Д c> 1. 
A Boltzmann statisztikában 
exp ( — f a kT) 
V exp (f, kT) 
ahol Z \ exp (—„ kT) mennyiséget állapotösszegnek nevezik. Paramágne-
ses ionokra Z-állapotösszeget így lehet felírni: 
y exp ( — m g ß H kT), (2) 
ahol J: az impulzus momentum kvantum számot, g: a Landé faktort, ß: Bohr 
magnetont, H: a külső mágneses teret, к: a Boltzmann állandót, T: pedig 
a hőmérsékletet jelöli. A termodinamikai függvényeket Z-böl a következő-
képpen lehet megkapni: 
szabadenergia : F — R T A n Z 
entrópia: 5 = — ' A R 
0 1 
In Z — Z 1 X 
dZ 
dx (3 a) 
АЛ '>R пт d 1,1 Z\ 
magnesezes; M RT\ .. \ 
OH \ OH I 
ahol x= —gßHkT, N: a Loschmidt szám, és Nk = R: az univerzális gáz-
állandó. 
A Z állapotösszeg explicit kifejezése és a kijelölt differenciálások elvég-
zése után a következő eredményre jutunk: 
M
 2 Ngß (2J + 1 ) coth (2J + 1 ) - coth 
S = ^in(2y+1)+|Ä| dH. 
ОТ a 
5 
Ezen formula alapján nyerhető görbesereget J ^ -re a 3. ábra mutatja be. 
Ezek a görbék természetesen csak elméletiek és csak a teljesen szabad ionok-
ból álló ideális paramágneses anyagokra vonatkozó elméleti eredményeket 
tartalmazzák, amelyeket a statisztikus termodinamika segítségével kapunk. Ha 
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azonban ezen görbéket a H 0 esetén kísérleti eredményekből nyerhető 
entrópia értékek alapján korrigáljuk, akkor hasznosan alkalmazhatók lesznek a 
hűtésben felhasználandó paramágneses só entrópia-változásainak megbecslésére. 
Az S — T görbék elkészítése után kövessük végig a hűtési folyamatot 
az ideális paramágneses sóra nézve a Carnot-ciklus segítségével, amely TI:-
hélium hőmérséklet, és 77,-rezervoár hőmérséklet között játszódik le. A hűtési 
müvelet Carnot-közelítése számára szükséges, hogy a Carnot-féle hűtőgép két 
izoterma és két izoentrópia mentén működjék (4. ábra). Meg lehet valósítani 
egy ideális Carnot-ciklust a derékszögű ABCDA úton, ahol a haladás irányát 
a T)t< TB egyenlőtlenség szabja meg. Ahhoz, hogy a Carnot-ciklus ideális 
legyen, a következő feltétel szükséges:* 
a) a kísérleti anyagminta és a He-fürdő, illetve a kísérleti anyagminta 
és a rezervoár közötti kontaktusok teljesen izotermek legyenek; 
b) a kísérleti anyagminta hőszigetelése teljesen adiabatikus legyen a meg-
felelő időben. 
Mármost ha az AB vonal mentén mágneses teret bocsátunk C-re, kinyit 
а К,-, hőkulcsés 77: hőmérséklet mellett izotermikusan Q,-hő áramlik C-ből B-be. 
В С vonal mentén izoentrópikusan lemágnesezünk 77,-től 77,-hőmérsék-
letig, miközben mindkét hőkulcs lezárt állapotban van. 
dU = TdS—MdH 
egyenletből (11. főtétel) következik, hogy az U U{T,H) belső energia meg-
változása munkavégzés révén történik, amelynek nagyságát A,-gyei jelöljük. 
(Ezt a munkát a külső mágneses tér végzi az anyagmintán.) 
* A teltétel azt is jelenti, hogy a hőkulcsok hővezetőképessége normál állapotban 
végtelen, szupravezető állapotban nulla legyen. 
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CD vonal mentén Q,-hö izotermikusan kifolyik /?-ből. Ez a vonal le-
mágnesezést jelent, amely alatt K]t nyitva, Kn zárva van. 
DA vonal, mint adiabatikus felmágnesezés, a rendszert kezdeti állapotba 
hozza vissza, С hőmérséklete ismét 7 V i g növekszik, miközben mindkét hö-
kulcs le van zárva. A belső energia megváltozása ismét munkavégzés révén 
történik, (amelyet az anyagminta végez a térrel szemben). Ennek nagyságát 
/b-vel jelöljük. 
Ezek szerint a teljes ideális ciklus energia egyenlete tehát lesz 
Q—Q.2 + A,— A, = 0, 
azaz 
Ha a teljes adiabatikus munka A2—A, = A, akkor 
Q2 — Q1—A (4) 
alakot ölti az ideális Carnot-ciklus egyenlete. Nyilvánvaló, hogy az ideális 
Carnot-ciklus az, amelynek folyamán az elvileg lehetséges maximális hő-
mennyiség távozik el a rezervoárból. Ezt a hőt Q'^ '- lal jelöljük: 
Q, TK(S„—Sr) = Q f á l . (5) 
A 4. ábra szemléletesen is bemutatja az említett mennyiségeket. 
Q, Th(Sa—S в) Tu (Su—S,) mennyiséget az ABEFA-terület 
Q, Tfí(Sf,—Sr) = Tic(SA—Su) Q i a e á l hőt a DCFCD-terület. 
az A-munkát pedig az AßCZM-terület szemlélteti. 
Az A maga is két tag különbsége, ezek közül az 
Ai = Sn ( Tjt — 77í) S,(Tji—Tn) munkát a ßG/ZCß-terület. 
A^SAÍTH — TK) SniTn—П) munkát pedig az AG//DA-terület 
mutatja be szemléletesen. 
Tervezési alapegyenletek 
Az ideális Carnot-ciklus a valóságban soha nem valósul meg. Ha egy 
hűtőgépet elkészítünk, az sohasem az ideális elvek szerint fog működni, ha-
nem attól eltér. Ezek az eltérések a következők: 
a) eltérések a hűtőgép alkatrészein fellépő nemkívánatos hők és a töké-
letlen hőszigetelések miatt; 
b) a tökéletlen hőkontaktusok miatti eltérések. 
Minthogy gyakorlatban a hőkulcsok hővezető képessége és a paramág-
neses sók hőkapacitása erősen függ a hőmérséklettől, az izoterm viszonyok 
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megtalálása nagyon nehéz probléma. Az adiabatikus vonaltól való eltérések 
fő oka a hőkulcsokon át a lezárt állapotban beömlő káros hőszivárgásokban 
keresendő. 
A mechanikus tartókon beszivárgó hők, a gázelszívás miatt keletkező hő 
és a külső hőbeömlések és besugárzások jelentéktelenek az örvényáramok 
által keltett hőhatásokhoz képest. A mágneses tér szabályozott változtatásakor, 
és a tér vibrációja miatt ugyanis örvényáramok lépnek fel a berendezés vörös-
réz alkatrészeiben, amik jelentős hőkeltést produkálnak. Kiszámítottuk a vörös-
réz drótok és lemezek által keltett hőt a mágneses tér párhuzamos és merő-




-H И / 7 
иЛ . 
d) V b) G 
5. ábra. Mágneses tér iránya a vörösréz alkatrészekhez képest 




b) Я-tér merőleges a drótra: 
8o " W ' 
, n 4 r ' / ; r AdHY,, 
dQ = —— dt, 
c) H-tér párhuzamos a fóliával: 
abnf AdH Г dQ= — ^ J dt, 
d) Я-tér merőleges a lemezre: 
d2b2m JdH\-dt. 






A (6)—(9) képletekben ,«: az anyag permeabilitását, g: az elektromos ellen-
állását, t: pedig a mágneses tér változási idejét jelenti. 
Az adiabatikus hűtőkészülékben több összekötésre van szükség, hiszen 
C-kísérleti anyagminta a hőkulcsok és összekötő elemek segítségével áll ter-
mikus kapcsolatban ß-vel és /?-rel. Ezek az összekötések mind hőellenállást 
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jelentenek, amelyek azonban kicsinyek a hőkulcsok által képviselt hőellenállá-
sokhoz képest. Az ideális ciklus tárgyalásánál feltettük, hogy a hőkulcsok 
zérus hőellenállással rendelkeznek a normál és végtelen hőellenállással a szupra-
vezető állapotban. Ez azonban gyakorlatilag soha nincs így: a hőkulcsnak zárt 
állapotban is figyelemre méltó átvezetése és nyitott állapotban is jelentős hő-
ellenállása van. 
Mindezek alapján tehát az ideális Carnot-ciklus feltételei a valóságban 
nem valósulnak meg. Ebből az következik, hogy a reális hűtési ciklus nem 
'B t 1 nAB ,
 nCD 
I !<B t Q B I Q B 
С 
' T * \af I a " 
'R \ 
R 
7. ábra. Hőáramok és hőmér-
sékletek a ciklusban 
olyan lesz, mint amilyent a 4. ábra bemutat. A valódi hűtőciklust a 6. ábra 
szemlélteti. Látható, hogy eltűnnek az ideális Carnot-folyamatra jellemző 
SA = Su és Sil = Si 
egyenlőségek és ezek helyét az 
S„ — Sc (i(SA — SB) (10) 
egyenlet foglalja el, amelyre nézve « < 1 . A ciklus nem T]s és 7+ hőmérsék-
letek, hanem T, és T., hőmérsékletek között játszódik le. Az átmágnesezés 
Tj > T/: hőmérsékletre emeli a sót, a lemágnesezés pedig 7, < TR hőmérsék-
letbe viszi át. A valóságos hűtőberendezésnél éppen ez teszi lehetővé a folya-
matos höáramlásokat (lásd 7. ábra). A kulcsok véges hővezetőképessége hő-
áramlás veszteségekben jelentkezik. Az Aß-vonal mentén C-ből nemcsak ß -be 
áramlik hő, hanem a ,.zárt" А'л-еп keresztül /?-be is, tehát 
Q, QnXQf (11) 
esz. Hasonlóképpen CD-vonal mentén C-be nemcsak /?-böl folyik hő, 
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hanem a „zárt" KB-x\ keresztül 8 -bő l is, tehát 
Q*=QRD + Q7. (12) 
A (11) és (12) formulában szereplő mennyiségek értelmezése szerint QBh 
az A8-vonal mentén C-ből 8 - b e folyó hő; QRK az Aß-vonal mentén C-ből 
R-be folyó hő; QR" az a hőmennyiség, amely CD-vonalon /?-ből C-be ömlik 
és végül Q'H" a CD-szakaszon 8-bő l C-be visszaáramló hőenergia. Ezen 
mennyiségek nagysága a hőkulcsokra vonatkozó hötranszport egyenletből ki-
számítható: 
Q = j - ^qry (T"x+1—Ty+l). (13) 
Az egyenletben szereplő betűk értelme a következő: q: a hőkulcs kereszt-
metszete; /: a hossza; Tx és Ty: a hőkulcs két végén levő hőmérséklet; к és 
n jelentését pedig a szupravezető fémek hővezetőképessége határozza meg, 
amit így lehet felírni: 
K = k-T" (14) 
ahol к és n kísérleti konstansok. 
Míg az ideális ciklusnál Qi)B = 0 és QB" = 0 volt, a valóságban ezek 
a mennyiségek a szupra-állapotban levő hőkulcs hővezetőképessége által meg-
szabott nagyságúak. A reális hütőfolyamatban tehát az (5) egyenlet érvényét 
veszti és átadja helyét a 
G-.ABCJ) S^CU
 N A B , ^ . i d e á l / , 
QR = QR — Q R <QU ( 1 5 ) 
egyenletnek, ami azt jelenti, hogy a teljes ciklus alatt a rezervoárból kivon-
ható hőenergia értéke jóval az ideális alá esik. A kísérleti anyagminta entró-
pia változásai az átmágnesezés, ill. a lemágnesezés alatt tehát így fejezhetők 
ki a hőáramokkal: 




m (Su -Sc) • I' d T Qu" + QBT>, ( 17) 
ahol m: a kísérleti anyagminta móljainak száma. 
Hőkulcsnak olyan szupravezető fémet [5] kell választani, amely nagyfokú 
kémiai tisztaságban (>99 ,999%) könnyen előállítható, és viszonylag magas 
átmeneti hőmérséklettel rendelkezik. Mindkét tulajdonságnak fontos szerepe van a 
KJKs> 1 
hányados kialakításában. Ezen viszony [6] nagy értéke biztosítja a hőkulcsok 
3 F i z i k a i F o l y ó i r a t V I I I / 6 
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hathatós működését. A különböző polikristályos szupravezető fémek vizsgálata 
azt mutatta, hogy ezen feltételeket legjobban a tiszta ólom elégíti ki, amely-
nek hővezetőképességét normál és szupra állapotban a 8. ábrán mutatjuk be. 
A kísérleti eredmények általánosítása a 
K„ a-T (watt/fok cm) 
(18) 
K. b - T (watt fok cm) 
eredményre vezetett. A hövezetöképességet a 0,17-1 K° intervallumban jól írják 
le a (18) egyenletek az я =3,8 (watt/cm fok") és b =7,2-10 ~ (watt c r n fok4) 
értékekkel. Az ólomra vonatkozó, normál állapotba átvivő kritikus mágneses 
tér—hőmérséklet görbét a 9. ábra szemlélteti. 
8. ábra. Ólom hővezető képessége 9. ábra. Ólom kritikus mágneses tere 
A (16) és (17) egyenletben szereplő mennyiségeket a (13) és (18) egyen-
let segítségével lehet kifejezni: 
Qf = (q]s l„)^{Tl-iï)-tAH 
= 4 ( r ô - T s ) Ж ' 
2
 (19) 
Q'n' fallu) bA {ri-TÎ)-tcr> 
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ahol t.\B ill. ten a ciklus AB, ill. CD szakaszának időtartamát jelentik. A hű-
tési folyamat sikerességét (intenzitását) a 
R AB R\CL) 
QB >QB 
QRD > Q K B 
QaBB>q7 
egyenlőtlenségek erőssége határozza meg. 
Hővezetések és hökontaktusok 
Abból a célból, hogy az átniágnesezés hőjét elvezessük a sótól, és hogy 
a rezervoártól a héliumig való hőáramlást biztosítsuk, a hűtőkészülékben 
különböző hővezetékeket kell elhelyezni. A hűtőkészülék építésekor a leg-
nagyobb gyakorlati problémák közé tartozik a jó hővezetések és hökontaktusok 
létrehozása a paramágneses só és a többi alkatelemek között [7]. Ha hőveze-
tők céljaira fémet használunk, akkor óvintézkedéseket kell tenni a Foucault-
áramok miatt fellépő hőkeletkezések ellen. A melegedés csökkenthető azáltal, 
hogy nagyon stabil áramú forrást használunk a mágnesek táplálására, más-
részt úgy, hogy vékony vagy felszeletelt fém alkatrészeket használunk, de meg 
nem szüntethető. Éppen ezért a fémből levő szerkezeti elemeket árnyékolni kell. 
Az átniágnesezés és lemágnesezés sebességét pedig úgy kell megválasztani, 
hogy a Foucault-hök ne zavarják az előírt hőáramlásokat a hűtési folyamatban. 
A kísérleti vizsgálatok eredményeképpen [8] arra a következtetésre lehet 
jutni, hogy a magnetizációs hő elvezetésére legalkalmasabbak a vörösréz 
drótok. Mendoza [9] formulája 
Q = «A(7f — 77) 
alapján meg lehet határozni a vörösréz hővezetők felületének nagyságát, amely 
szükséges ahhoz, hogy a megfelelő hőmérsékleten adott mennyiségű hőt a 
paramágneses sóból elvezessünk vagy abba bevezessünk. A formulában A: 
az összesajtolt paramágneses só és a benne levő vörösréz drótok közötti 
makroszkopikus érintkezési felületet; Ts: a só hőmérsékletét; Tr: pedig a vö-
rösréz hőmérsékletét jelenti. Mendoza az «-koefficiens értékét vörösréz drót 
és paramágneses só közötti kontaktus esetén « = 103(erg crrr- fok 3 sec ")-nek 
találta. Jó hőkontaktus érhető el ügy is, ha a sót glicerinnel és vízzel össze-
keverve agyagszerüvé alakítjuk és egy (viszonylag bonyolult) fólia- vagy drót-
rendszert helyezünk bele. 
Meg lehet növelni a hőkontaktus hatásosságát, ha kísérleti anyagminta-
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még az is az előnyük, hogy nagyon gyorsan el tudják érni a belső hőegyensúlyt, 
ha bennük a kristály-növesztéskor kevés tökéletlenség keletkezett. Egykristály 
és az őt körülvevő fólia közötti hőkontaktust a következő formula írja le: 
Q }- a A (T,',1, — Ti), 
ahol Tm: a „meleg" pont, Th: a „hideg" pont hőmérséklete, A: a kontaktus 
területe. A formulában szereplő « és n konstansok értékét a kísérleti adatok-
ból lehet venni. Apiezon olaj mint kötőanyag esetén vörösréz hővezetékre 
л 3, a 2,6-104 erg/sec cm K°), kvarc kristály hővezetékre pedig n — 2,5 
és a = 1,5-10' (erg/sec cm K°) éltékek adódnak. A mérési adatok nagy pon-
tosságúak a 0,1 : 1,0 K° hőmérsékleti tartományban. 
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A DIFFÚZIÓS ÁLLANDÓ MEGHATÁROZÁSA 
CELOFÁNHÁRTYÁVAL* 
TAMÁS GYULA, TARNÓCZY TAMÁS és RONTÓ GYÖRGYI 
Orvosi Fizikai Intézet — MTA Akusztikai Kutatócsoport 
Előzmények 
A szerzők több dolgozatban foglalkoztak az ultrahangok diffúziónövelő 
hatásának vizsgálatával. Megállapították, hogy az ultrahang mindenfajta átjár-
ható hártyán keresztül meggyorsítja a diffúziós folyamatot [1]. Felismerték és 
szétválasztották a hatást előidéző ultrahang-komponenseket [2], majd tisztázták 
az egyes összetevőknek a hatás előidézésében való részvételi arányát [3]. Ez-
után továbbélő állati szövetekkel kísérleteztek, miközben a diffúziós állandó 
értékét is meghatározták [4]. 
A diffúziós állandó ismerete az ultrahangos diffúziónövekedés hatás-
mechanizmusának végleges tisztázása szempontjából igen fontos. A továbbélő 
szövetekkel való kísérletezés azonban nem a legcélszerűbb, mert bizonyos 
biológiai folyamatok, amelyek a jelenséget szintén befolyásolják, még nem 
teljesen tisztázottak [4]. További kísérletek céljából tehát helyesnek látszott 
visszatérni az eddig legmegfelelőbbnek talált celofánhártyához. 
A diffúziós állandó meghatározása a stacionárius diffúziós folyamat esetén 
könnyű feladatnak látszik. De már első dolgozatunkban észrevettük, hogy kísér-
leti körülményeink között a diffúzió általában az időben nem lineárisan folyik 
le. Éppen ezért ábrázoltuk az eseményeket logaritmusos időtengelyen [1]. Köz-
ben Pohlman [5] is felhívta figyelmünket arra, hogy ezt a nem lineáris jelen-
séget részletesebben meg kellene vizsgálni. Egy megjelenés alatt álló össze-
foglaló dolgozatunkban [6] a stacionárius folyamattól való eltérést részben 
már értelmeztük, mostani kísérletsorozatunkkal pedig tisztáztuk az állandósult 
állapot elérésének feltételeit és ezzel a diffúziós állandó meghatározhatóságá-
nak kérdését. 
Kísérleti technika 
A diffúziót a szokásos módon, két egymásbahelyezett edénybe öntött 
folyadék között hoztuk létre. A kisebbik edény feneke celofánhártyával volt 
elzárva. Az egyik edénybe 10 cm3 desztillált vizet, a másikba 10 cm3 nátrium-
oxalát oldatot töltöttünk, úgy, hogy a külső felszínek azonos magasságban 
* Érkezett 1960. augusztus 15. 
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voltak. A diffúzió a 3,2 cm2 felületű celofánhártyán keresztül függőleges irány-
ban haladt. Az oldatok megcserélésével a nehézségi erő irányába és ellene 
működő diffúziós folyamatot egyaránt vizsgálhattuk. Az áthatolt anyagmennyi-
séget káliumpennanganátos titrálással határoztuk meg. A kísérleti összeállítás 
lényegében azonos a korábbi közleményünkben leírttal [1], de kisebb méret-
ben és precízebb kivitelben készült. A titrálás pontossága megengedi, hogy a 
réginél jóval kisebb oxalátmennyiségekkel dolgozzunk, ami más oldalról azt 
az előnyt jelenti, hogy kis koncentrációk, és rövid diffúziós idők mellett a 
koncentrációváltozás és a hőmérsékletingadozás a kísérlet alatt elhanyagolható 
és a hibalehetőségek erősen csökkennek. 
A már említett linéarités tanulmányozására 0,1 normál oldattal fölülről 
lefelé irányuló diffúziót hoztunk létre, és megmértük az 5, 10, 15 és 20 perc 















DifFuziös idő 15 perc 
1. ábra. A felülről lefelé átdiffundált oxalátmennyiség (mg) az idő (perc) függvényében. 
Az egyes mérési pontok 75 mérés középértékét tüntetik fel, a négyzetes eltérés bejelölésével 
A bejelölt adatok 75 mérés középértékei, a négyzetes eltérés feltüntetésével. 
Az 5 perces érték a lineáris összefüggés fölött helyezkedik el (a diffúziós 
folyamat gyorsabb), a 20 perces pedig már alája került (a diffúzió lelassult). 
Ennek a két eltérésnek a magyarázata a következő: Az első időpillanat-
ban a hártya átvezető csatornái teljesen „tiszták", tehát mind a víz-, mind 
az oxalátmolekulák kis ellenállás legyőzésével haladhatnak át rajtuk. A folya-
mat gyors. Később a pórusok telítődnek oxalátmolekulákkal, helyesebben kon-
centrációgradiens állandósul a hártya csatornáinak hosszában. Ekkor azonos idő-
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közökben azonos anyagmennyiség halad át a hártyán: ez a stacionárius (állandó-
sult) állapot. A hártyában ez az állapot nem is változik meg az idő folyamán, de a 
hártya két oldalán változás áll be. Nem igaz ugyanis, hogy a nehézségi erő hatására 
a nehezebb molekulák a hártya fölötti oldalon gyülekeznek, a hártya alatti 
teret pedig azonnal elhagyják. Ilyen ülepedési jelenség még hosszú idő után 
sem észlelhető. A nehézségi его hatását úgy kell értelmezni, mint egy, a ren-
dezetlen hőmozgáshoz járuló egyirányú, de csekély értékű komponensét, amely 
nem eredményezi a várt koncentrációkülönbséget fenntartó hatást. így hosz-
szabb idő múlva a két oldal közötti kisebb koncentrációkülönbség miatt a 
diffúzió lelassul. A többször hivatkozott első dolgozatunkban [1] megírtuk, 
hogy ez a telítödési jelenség kavarás vagy ultrahangos besugárzás esetén 
(kavaróhatás!) sokkal később következik be. 
Az állandósult koncentrációgradiens állapotát a Northrop és Arison által 
ismertetett fogással [7] hoztuk létre. Előzőleg 10 percig diffundáltattunk át 
anyagot a hártyán, azután az oldatokat frissre cseréltük át és így kezdtük 
meg a mérést. Ezzel biztosítottnak véljük a stacionárius diffúziós állapotot, 
ami feltétele a diffúziós állandó meghatározásának. Minden esetben 15 perces 
diffúzió után titráltunk. 
A diffúziós állandó meghatározása 
Az állandósult állapotban időegységenként azonos anyagmennyiség hatol 
át a hártyán. Kis koncentrációjú anyaggal, rövid ideig tartó kísérleteinkkel az 
előbbiek szerint ezt az állapotot biztosítani tudtuk. A folyamat matematikai 
leírását az állandósult állapotban Fick I. törvénye [8] adja meg. Az ismert 
összefüggést 
Jn = — D~JcJt 
X 
alakban írhatjuk fel. 
Az egyenletben 
Jn a dt idő alatt áthaladt anyagmennyiség mol-ban, 
D a diffúziós állandó cm2/sec-ban, 
q a hártyán átvezető csatornák összkeresztmetszete cnr-ben, 
.v az átvezető csatornák átlagos hosszúsága cm-ben, 
Je a két folyadék közti koncentráció különbsége, 
Jt a vizsgálati idő sec-ban. 
A koncentrációkülönbség a kísérlet időtartama alatt állandónak tekint-
hető. Ha a hőmérséklet 25 C° és a kiindulási koncentráció 0,1-normál, azaz 
c „ = 10 4 mol/cm;i 
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értékű, 15 perc alatt 
Jn= 1,6 10~8mol 
anyag halad át a hártyán. Ez az érték az eredeti koncentráció viszonyokat 
még akkor sem bolygatja meg, ha nem rögtön oszlik el a 10 cm" oldószer-
ben. A 3c helyett tehát kísérleti körülményeink között a c0 kezdeti koncen-
trációt írhatjuk az egyenletbe. 
A qjx viszony a hártyára jellemző állandó. Közvetlen megmérésére vég-
zett próbálkozásaink nem jártak eredménnyel. Elektronmikroszkóp felvételeink 
nem tették lehetővé a csatornák keresztmetszetének meghatározását és vastag-
ságmérések sem tisztázhatták a csatornák belső hosszát. Egyébként a celofán-
hártya vastagsági mérete elég nagy szórású. Egyik ívből, 100 helyen mérve, 
a vastagság 
(/ = 19 + 7,t(-nek 
adódott, míg egy másik ív 100 helyén végezve mérést 
d = 16 + 6 fi 
értéket kaptunk. 
Ez az adatszórás természetszerűleg magával vonja a mérések eredmé-
nyeiből kiszámított diffúziós állandók értékeinek szórását is. Ezért igyekeztünk 
egy-egy celonfánhártyát több mérésen keresztül megtartani, ill. ha egy hártya 
tönkrement, az új darab állandóit újólag meghatároztuk. 
Mivel a q/x állandót közvetlenül nem tudtuk megmérni, közvetett úton 
számítottuk ki. Ismert (más módon meghatározott) diffúziós állandójú anyag-
gal végeztünk hitelesítő méréseket. Választásunk káliumkloridra (KCl) esett, 
mert ennek diffúziós állandója a hőmérséklettel alig változik. Irodalmi értéke 
20C°-on 
ŰKCI = 1 , 6 7 5 - 1 0 R,CM2/s 
és ennek segítségével celofánhártyáink átlagos átvezetési jellemzője 
<7/x = 31,7 cm. 
Ezekután a diffúziós állandó meghatározására Jt időtartamra a következő 
összefüggést írhatjuk fel: 
31,7 c03t ' 
A diffúziós időt mindig 15 percnek választottuk. A kezdeti koncentrációt és 
a titrálással meghatározott átjutott anyagmennyiséget behelyettesítve, nyerjük 
az anyagra és a kísérleti körülményekre jellemző diffúziós állandót. 
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Kísérleti eredmények 
a) A hőmérséklettől való függést 10 . . . 50 C° között vizsgáltuk 0,1 normál 
nátriumoxalát oldattal. A diffúzió fölülről lefelé irányult. A kísérleteket termosz-
tátban végeztük. Az eredmények a 2. ábrán láthatók. A hőmérséklettel való 
összefüggés a vizsgált tartományban lineáris. Ez az összefüggés ugyan egyelőre 
nem ad lehetőséget energetikai számításokra, mégis világosan mutatja, hogy 
a hőmérséklet növekedésével valamilyen arányban nő a molekulák áthatolási 
energiája. A hőmérséklet és 
az áthaladt anyagmennyiség 
közötti szigorú linearitást 
első közleményünkben [1] 
csak kb. 30 C° fölött mutat-
tuk ki. Az akkori kísérleti 
viszonyok azonban nem vol-
tak teljesen tiszták. Telített 
oldattal és oxalátfölösleggel 
dolgoztunk. A hőmérséklet 
emelésével az oxalátfölösleg 
feloldódott és a koncentráció 
is növekedett. Nagyobb kon-
centráció esetén pedig, mint 
a 3. ábrából is látható, a 
diffúzió csökkentebb ütem-
ben folyik. így a két hatás 
(a hőmérséklet növekedése és a koncentráció növekedése) egymás ellen dol-
gozott. Az oxalátfölösleg feloldódása után (30 C° fölött) a régi kísérlet a 
mostanival azonos típusú összefüggést eredményezett. 
b) A kezdeti koncentrációtól a diffúziós állandó a 3. ábra szerint függ. 
A kísérletek során a diffúzió ismét felülről lefelé haladt. A hőmérsékletet 
állandóan 30C°-on tartottuk, a koncentrációt 0,001 normál és 0,5 normál 
értékek között változtattuk. A diffúziós állandó láthatólag a koncentráció loga-
ritmusának reciprokéval arányos. 
A diffúziós állandónak a koncentrációtól függését úgy magyarázhatjuk, 
hogy a disszociált, tehát kisebb részecskék könnyebben hatolnak át az átvezető 
csatornákon. A disszociáció foka az oldat hígításával növekszik, tehát a kisebb 
koncentrációjú oldatoknál kell nagyobb diffúziós állandót kapnunk. 
A korábbi kísérleteinkben használt telített oldat 22 C°-on 0,56 normál. 
A 2. és 3. ábra megfelelő kombinációja szerint ehhez az értékhez kb. 
ű ; = 0,42 • 10~5 cnT/s 
Hámerseklel 
2. ábra. A diffúziós állandó (cm2/s) a hőmérséklet (C°) 
függvényében 0,1 n koncentrációjú oldat esetén. A diffúzió 
felülről lefelé irányul 
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diffúziós állandó tartoznék. Idézett [3] dolgozatunk II. táblázatának adataival 
számolva és figyelembe véve, hogy akkor a nátriumoxalát mennyiségét adtuk 
meg, továbbá számításba véve a diffúziós felületek közti eltérést (7 cnr, ill. 
3,15 cm-), közelítőleg 
D+ = 0,9 10 1 cm"/ s 
diffúziós állandó adódik. A különbség oka nyilván a celofánhártyában keres-
hető. A két méréssorozat között 4 év telt el és a régi gyártású celofánhártyá-
kon már nem tudjuk q/x értékét meghatározni. 
3. ábra. A diffúziós állandó (cm2/s) a koncentráció (normál) 
függvényében 30 C° mellett. A diffúzió felülről lefelé irányul 
c) Az iránytól való függés régebbi vizsgálataink szerint nem jelentéktelen. 
A felülről lefelé és az alulról fölfelé irányuló diffúzió sebessége közti különb-
séget a nehézségi erő hatásaként értelmeztük [2]. Az irodalmi adatok, bár nem 
mindenütt utalnak rá világosan, általában a felülről lefelé irányuló diffúzióra 
vonatkoznak. Saját méréseink szerint 0,1 n oldattal 25 C°-on 
ŰY = 1,06-10 r 'cm"/s 
a felülről lefelé irányuló áthatolás diffúziós állandója. Ellenkező irányban 
D f = 0,88-10~5cm2/s 
a kapott középérték. Az egyes meghatározások szórása kb. 5 %. 
Ezek szerint a tisztán termikus diffúzió állandója 
D,. —• 0,96 • 10"' cm" s 
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a nehézségi erő hatására pedig 
Db = 0,09 • 10 5 cm '/s 
érték adódik. Ez utóbbi érték jelen kísérleteinkben viszonylag jóval kevesebb, 
mint előző vizsgálatainkban [3]. Ez a különbség ismét a koncentrációk közti 
eltérésben leli magyarázatát. A kisebb koncentrációjú, disszociáltabb oldatban 
a molekulák részben kisebb méretűek, ezért a nehézségi erő rájuk gyakorolt 
hatásának is kisebbnek kell lennie. 
d) Az ultrahang diffúzió növelő hatását szintén kimutattuk. A besugárzást 
3 MHz frekvencián, kb, 2 W/cm- intenzitású ultrahangnyalábbal végeztük. A dif-
fúzió felülről lefelé, az ultrahangnyaláb alulról fölfelé irányult. Egyéb körül-
mények a c) pontban említettekkel azonosak voltak. Az eredmény szerint 
-Djüt = 1,6 10 'cm'/s . 
Az a tény, hogy az ultrahang hatására nem csak az áthaladt anyagmennyiség 
növekszik, hanem a diffúziós állandó is megváltozik, az ultrahangos diffúzió-
növekedés hatásmechanizmusának magyarázata szempontjából jelentős. 
Ha az ultrahangos diffüziónövekedés azáltal (és csak azáltal) jönne létre, 
hogy a hártya átvezető csatornái kitágulnak, az áthaladt anyagmennyiség ( J n ) 
és a csatorna keresztmetszet (q) megnövekedésének a diffúziós állandó képleté-
ben nem kellene változást okoznia. Mivel azonban a diffúziós állandó valójá-
ban megnövekszik, el kell vetnünk azt a régebbi elképzelésünket, hogy esetleg 
a hártyában keletkező reverzibilis változásokat tekintsük a diffúziónövekedés 
közvetítőjének. 
Ez a meggondolás voltaképpen az ultrahang kavitációs hatásának szere-
pét csökkenti. Valóban, jelen kísérleteinkben, mivel ezek 3 MHz frekvencián 
folytak, egyáltalán nem is várhattunk kavitációs hatást. Ellenben korábbi kísér-
leteinkben, 800 kHz mellett még kellett ilyen hatásnak jelentkezni. Ha igen, 
kisebbnek kellett lenni a diffúziós állandó változásának a normális és az ultra-
hangos diffúzió között. Ez a körülmény addig nem ellenőrizhető, amíg q érté-
két függetlenül nem tudjuk meghatározni. 
Összefoglalás 
Korábban végzett kísérleteink folytatásaként megmértük a nátriumoxalát 
diffúziós állandóját celofánhártyán való áthatoláskor. Meghatároztuk a diffúziós 
állandó hőmérséklettől és koncentrációtól való függését. Végül az ultrahangos 
besugárzással előidézett diffúziónövekedésből következtetést vontunk le a dif-
fúziónövekedés hatásmechanizmusára. Valószínűnek látszik, hogy a kavitáció 
3 MHz frekvencián már nem játszik szerepet a diffúziónövekedésben. 
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A NEUTRINÓCSILLAGÁSZAT LEHETŐSÉGEIRŐL* 
Csillagászati szempontból a legintenzívebb sugárzások közé tartozik az 
égitestek által kibocsátott neutrínó-sugárzás. Megvizsgáljuk a Föld neutrinó-
sugárzásának jellegét geokémiai, a Napét asztrofizikai és a Naprendszeren 
kívülről érkező sugárzásét kozmogóniai szempontból. Legsúlyosabb problémát 
a detektálás kérdése jelent : a mai érzékenységet nagyságrendekkel kellene 
fokozni, hogy a neutrinósugárzás észlelésével csillagászati problémákat oldhas-
sunk meg. Egyedüli kivétel a Nap neutrinósugárzása. Ennek detektálása a kö-
zeljövő perspektívája. 
Az anyag atomon kívüli formái közül évszázadokon át csak a fényt, 
a fotonsugárzást kutatta a fizika, alkalmazta a technika. Századunkban azon-
ban nagy tért hódított a villamosság és a rádioaktív sugárzások alkalmazása. 
A csillagászatban azonban évszázadok óta a fény az információszerzésnek 
majdnem egyedüli módja. Csak a legutóbbi időben terelődött a figyelem a Nap 
által elektromágneses erők révén emittált ionizáló sugárzás, valamint a némileg 
rokon vonásokat mutató, de Naprendszeren kívülről érkező kozmikus sugárzás 
kutatásának asztronómiai vonatkozásai felé. A következőben az égitestek radio-
aktív sugárzásának jellegét, várható intenzitását és detektálási lehetőségeit 
szeretnők megbeszélni. 
Laboratóriumi méretekben az atommagok ionizáló, jól abszorbeálódó és 
könnyen detektálható sugárzásainak (a közismert «-, ß- és /-sugaraknak) van 
elsődleges jelentősége. Ezzel szemben a neutrinósugárzás a szokásos radio-
aktív készítmények esetében messze a kimutathatósági határ alatt marad. 
Vegyünk pl. egy 1 curie erősségű /?+-bomló preparátumot. Ebben a keletkező 
pozitronok és neutrínók száma 
Ez azt jelenti, hogy tőle R = l m távolságban elhelyezett detektornál az intenzitás 
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1. A neutrinósugárzás jellege 
W = 3,7 • 10lue+ sec 1 = 3,7 • 1010 v sec-1. 
/ W 3,3-105rem -sec >. (1) 
* Az MTA Csillagvizsgáló Intézetének kiadványában német nyelven megjelent dolgo-
zat nyomán. — Érkezett I960, szept. 1. 
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Ionizáló sugárzásból ennél nagyságrendekkel kisebb értékek is könnyűszerrel 
észlelhetők lennének, de a /'-sugárzás ilyen intenzitás mellett messze a kiniu-
tathatósági határ alatt marad. 
Egészen más a helyzet a nagyméretű, elsősorban csillagászati méretű 
rádioaktív sugárforrások esetében. Ezekből az ionizáló sugárzás nem juthat ki 
az erős abszorpció miatt, még a földkéreg rádióaktivitását is elnyeli néhány-
méteres talajréteg. A r és /'-sugárzás azonban szinte akadály nélkül kiléphet, 
így a nagykiterjedésű, nem is igen koncentrált sugárforrás a fentinél sokkal 
erősebb intenzitásokat produkálhat. Például (l)-nél egy vastag földréteg alatt 
rejlő kiterjedt uránlelőhely felszínen észlelhető P sugárzása két-három nagy-
ságrenddel, vagy a Naptól Földünket érő /'-sugárzás intenzitása öt nagyság-
renddel nagyobb ! 
A neutrino és antineutrinó különösen nagy áthatolóképességének eset-
leges csillagászati következményeiről többször szó esett. Gamow pl. a szuper-
novakitöréseknél tulajdonított nagy fontosságot a gáttalan energia-kisugárzást 
lehetővé tevő Urca-folyamatnak [1]. Pontecorvo magashőmérsékletü csillagok-
ban a fékezési sugárzás egyik változatának tekinti a r—P-kisugárzást [2]. 
Neugebauer a Hubble-effektust kísérelte m e g / — v szórásként értelmezni [3,4]. 
Ezek a vizsgálatok mind elméleti jellegűek. Zeldovich, Lukanow és Szmoro-
dinszki [5], valamint F. Reines és C. L. Cowan [6] mutatott rá, hogy a Föl-
dünket érő /'-sugárzás esetleg kimutatható lehet. Szerzők legutóbb becsléseket 
végeztek az intenzitásokra és a kimutathatóság lehetőségeire vonatkozólag [7]. 
Az alábbiakban meg szeretnénk részletesebben vizsgálni ezt a kérdést, vala-
mint sorravenni, milyen jellegű asztronómiai kérdések eldöntése várható egy-
általán elvi lehetőségként a v- és P-sugárzás detektálásától. 
A /' zérus nyugalmi tömegű, fénysebességgel haladó semleges részecske, 
amely /í+-bomláskor és elektronbefogáskor keletkezik. A P hasonló tulajdon-
ságokat mutat, de /í"-bomlásban jön létre. A két részecske nem azonosítható, 
különbséget tesz köztük a leptontöltés eltérő előjele [8,9, 10]. A leptontöltés 
megmaradási tétele folytán a r és P különböző típusú reakciókat váltanak ki, 
így élesen megkülönböztethetők. A neutrino kimutatására eddig legelőnyösebb-
nek a Pontecorvo-reakció tűnik [11]: 
r + C F — A87 + ÉT, küszöbenergia = 0,8 MeV. (2) 
A P detektálása Reines és Cowan nyomán a hidrogénen indukált ^ - b o m l á s -
sal végezhető el [6] : 
v + p - » n -+- küszöbenergia e0 = 1,8 MeV. (3) 
A /• vagy P befogás teljes hatáskeresztmetszete, mint az energia függvénye 
»(ú-J^IOK—)' (4) 
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Itt в,, az abszorpció küszöbenergiája, m az elektron tömege, / a ^-kölcsönhatás 
csatolási állandója, 2я:h = = h a Planck-állandó, с a fénysebesség, <()• pedig а 
neutrinóenergiától független, reakciótípusra jellemző magmátrixelem. A rádioaktív 
bomlásoknál termelt r-k és r - k energiája MeV nagyságrendű, ezekre (/ 
= | I(f)ds jelöléssel) az átlagos befogási keresztmetszet 
- J I(s)o(f)ds (5) 
10 41 cm2 nagyságrendű, tehát nagyon kicsiny. Kísérletileg eddig csak az 
atomreaktorok /„ = 1013 r cm 2 sec -1 intenzitású sugárzásának detektálása sike-
rült [6]. Ennél a kimutathatóságot jellemző adat, 
D = / 0 ó \ I(f)a(f)dt = 10~;i" r sec -1 , (6) 
ami azt jelenti, hogy D 1 = 10 " besugárzott magon (ezesetben protonon) for-
dul elő másodpercenként egy (3) folyamat, amely regisztrálható. Ez mutatja 
a detektálás rendkívül nehéz voltát. Reines és Cowan azonban megemlítik, 
hogy a jelen kísérleti technika mellett lehetőnek látszik a kimutathatósági 
határ egy-két nagyságrenddel való csökkentése. (Ahhoz azonban, hogy pl. az 
(1) intenzitást kimutathassuk, D = 10 ' 8 rsec~ ' -e t kellene kimutatnunk, ami ma 
reménytelennek tűnő feladat.) 
Vegyük ezután sorra a csillagászatilag számításbajövö neutrinóforrásokat. 
2. A Föld 
Földünk anyaga tartalmaz radioaktív anyagokat. Ezek közül a ß -aktivak 
r - t sugároznak ki. Tiszta hidrogénből álló földanyagban néhány MeV-es 
V szabad úthossza (a cm -ben levő atomok számát л-nel jelölve) 
;. = - U
 = 10i:'km (7) 
na 
lenne, a tényleges kémiai összetételt figyelembevéve még nagyobb érték adód-
nék. Látjuk, hogy a Földben bárhol keletkező v szinte akadály nélkül eléri 
a felszínt. 
Becsüljük meg, mennyi r - t termel, a felső kéregnek kb. 95°/o-át alkotó 
savanyú magmás kőzetek egy tonnája. A radioaktív elemek az LP*, Th212, LT2 ' 
és a velük egyensúlyban levő bomlástermékek, valamint néhány más, hosszú-
életű rádioaktív izotóp. A mellékelt táblázatból leolvasható, hogy 1 tonna 
kéregkőzet aktivitása átlagosan w = 1,7-10"rsec^1 tonna - 1 , ami önmagában elég 
nagy érték. Mennyi lehet a Föld teljes aktivitása? 
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A rádióaktív anyagok eloszlását a Föld belsejében nem ismerjük, azon-
ban valószínű, hogy azok a kéregben vannak feldúsulva. Ha feltesszük, hogy 
csak a 15 km vastag felső kéreg tartalmaz rádioaktív anyagot, lévén a kéreg 
alsó részét alkotó bázikus és egyéb kőzetek járuléka valószínűleg elhanyagol-
I. TÁBLÁZAT 
1 tonna kéregkőzet antineutrinóaktivitása 
IvotÓn Felezési idő Max. V- Koncentráció Aktivitás IZ.C IVU (sec) energia (MeV) (g/tonna) (У/sec t o n n a ) 
(J2S8 1,41-10'« a-boniló 3,97 _ 
Ttl234 2,08-10» 0,19 egyensúlyi 5,0-104 
pa234m 6,96-101 2,32 egyensúlyi 4,9-104 
Pb-214 1,61-Ю3 0,65 egyensúlyi 4,5-104 
Bi2'4 1,18-103 2,03 egyensúlyi 4.5-104 
Tl-210 7,92-10i 1,95 egyensúlyi 10 18 
Pb3«1 6,93-108 0,02 egyensúlyi 4,5-10"4 
Bi'241' 4,32-105 1,17 egyensúlyi 4,5-10 4 
Трсв 2,54-102 1,65 egyensúlyi 0,05 
Th232 4,38-Ю47 a-bomló 11,28 — 
Ra228 2,11 • 10к 0,05 egyensúlyi 7,4-104 
Ac228 2,21 lO4 1,55 egyensúlyi 7,4-Ю4 
Pb-212 3,82-104 0,59 egyensúlyi 7,0-104 
Bi2-2 3,63-103 2,5 egyensúlyi 6,9-104 
+1208 1,86-102 1,79 egyensúlyi 2,3-104 
U235 2,24-101» a-bomló 0,03 — 
Th2'i 9,18-104 0,20 egyensúlyi 3,7 • 10-
Ac'227 6,84-108 0,04 egyensúlyi 3,7-104 
Fr223 1,26- Ш3 1,2 egyensúlyi 4,4-10-' 
PbSll 2,17-Ю-3 1,21 egyensúlyi 3,4-10 
T1207 2,86-102 1,47 egyensúlyi 3,3-10 
К
40 4,1-10'« 1,33 3,08 7,8-tO5 
Rb87 1,57-10'8 0,27 94,48 3,0-10-"' 
La138 3,15-Ю'8 0,21 0,02 2,0-10i 
LuI7(i 7,6-10'7 0,43 0,02 6,0-10' 
ható, (ennek tömege — az óceánokra is kiterjesztve! — M 2-101!' tonna,) 
akkor az antineutrinóintenzitás a Föld felszínén 
, W WM T m e - -2 - i 
/о = —™ = t
 Ъ
т, = 6,7-10° V cm-2 sec-1. AttR- 4 rcR-
Ha viszont az egész Földben az I. táblázatban megadott rádioaktív elem-kon-
centrációt fogadnók el (ami biztosan túlzás), M helyébe az egész Föld tömege 
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írandó, így a terrális eredetű felszíni í '-sugárzás 
/о = 1,99-109 r e m - 2 sec-1 
lenne. Mindennek 2/3 része a K40 és Rb87 sugárzástól származik. Nagy geo-
fizikai és geometriai jelentősége volna, ha a f - sugárzás direkt mérésével el 
lehetne dönteni, mennyi a Föld belsejében a rádioaktív anyag. Ez a Föld 
hideg vagy meleg keletkezésének problémájához nyújtana fontos adalékot. 
Igen kedvezőtlen képet kapunk, ha detektálhatóság szempontjából vizs-
gáljuk a sugárzást. A Földön megmaradt rádioaktív magok többmilliárd év 
felezési idejűek, következésképpen igen kicsiny a bomlási energiájuk. Ezért 
a keletkező v-k mindig a (3) küszöbenergia alatt maradnak. Kivételt csak 
az LP"- és TtP'-család néhány közbeeső rövidéletű (ezért ritka) izotópja ké-
pez : a Pail4m, Br14, Ti210, Bi212. l,8MeV-nél nagyobb energiával az összes v-
nak kb. 70/o-a rendelkezik. így 
az LP-sorra 0 = 6 , 6 3 - 1 0 46cm", 
a Th2:!2-sorra a 1,6 -10 4 >ст", 
az IP ' - sor ra 6 = 0, 
a többi elemre <7 = 0. 
Ez azt jelenti, hogy 
D = 2-KT80 v sec"1 
a kimutathatóság a 15 km vastag kéregben eloszlott rádioaktivitás, 
D = 6-10 3T r sec 1 
homogén eloszlás esetén. Ezek még perspektivikusan is alig észlelhető értékek. 
A nehézséget a terrális v-sugárzás igen alacsony energiaspektruma jelenti. 
Jobb lehetőséget csak az nyújtana, ha sikerülne (3) helyett alacsonyabb ener-
giaküszöbü detektálási módot kidolgozni. Ez nagyságrendekkel megjavítaná 
D értékét. (Ilyen izotópok alkalmazását az nehezíti meg, hogy azok elektron-
befogással elbomolhatnak.) 
3. A Nap 
Egészen más a helyzet a csillagok esetében, ahol a termonukleáris reak-
ciók állandóan termelik a protonfeleslegü, rövid felezési idejű, nagy energia-
tartalmú //+-aktív izotópokat. Ezeknek v-sugárzása jóval magasabban fekvő 
energiaspektrummal rendelkezik, ezért könnyebben detektálható. 
Tekintsük a legközelebbi csillagot, a Napot. Ennek belsejében a v-su-
gárzás közepes szabad úthossza (7)-nél nagyobb, ezért a centrális részekben 
4 Fizikai F o l y ó i r a t VIII/6 
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termelt /'-sugárzás (a fénysugárzással ellentétben) háborítatlanul kiléphet, ha-
misítatlan képet hozhat a centrumban uralkodó viszonyokról. Látni fogjuk, 
hogy a Nap /'-sugárzásának intenzitása és energiaspektruma jellemző a Nap-
ban végbemenő fúziós folyamatokra, így végső soron módot nyújthat arra, 
hogy empirikusan meghatározzuk a Nap centrális hőmérsékletét. 
Hogy milyen fúziós lépésekben megy végbe a Napban a H —• He szin-
tézis, a tekintetben több elképzelés született. (A megvalósuló lehetőséget első-
sorban a Napcentrum kémiai összetétele és hőmérséklete határozza meg.) 
Mindegyik végeredményben a 
4p —*• He4 + 2e+ + 2 /' 
folyamatra vezet, amelynek során 26,7 MeV energia szabadul fel. Ez megoszlik, 
a hőtermelés (mozgási energia, /-fotonok, e~—G-szétsugárzás) és a két /• közt 
mégpedig a részfolyamatok jellegétől függő mértékben. 
Bethe eredetileg a C—N ciklusra következtetett [12]: 
C , s+/> — C 1 3 + £ + + / ' 
C 1 8 + p —N 1 4 
N u + / 7 - * 0 , 5 - > N 1 6 + G + /' 
Nm-f-/z —• C 1 2 + He1. 
Salpeter a direkt H—D-szintézist tekinti dominánsnak [13]: 
P + P - + D + X + z ' 
D + p — He' 
He!1 + He' —» He 4 - j -P+P-
Fowler a direkt szintézisnek két további lehetőségét engedi meg [14]; egyik 
a H—Li-ág: 
p +p D + e+ + v 
D —» He8 
He' + He4 —• Be7 —>• Li7 — e + v 
Li7 + // —>• BeN —»• 2 He1, 
másik lehetőség a H—B-ág: 
p+p->D + e+ + v 
D-\-p—> He3 
He" -f He4 -*Be7 
Be7 + p B4 Be" + e+ + /' 
Bes -»• 2 He1. 
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Az egyes folyamatokban keletkező v-k sajátságairól a II. táblázat ad áttekin-
tést. Az egyes reakciótípusokhoz tartozó /„-t úgy számítottuk ki, hogy a Nap 
teljes energiateljesítését elosztottuk egy 4/?—»-He fúzióban felszabaduló hő-
energiával, így megkaptuk az időegység alatt keletkező He-magok számát. 
Ugyanennyi keletkezik az egyes típusú r-kből, tehát ez adja a W-1. Az ered-
ményt 4;r/?2-tel osztva adódik /„. (R a Nap—Föld távolság.) Végül D 1
л
7т 
jellemzi a kimutathatóságot. 
II. TÁBLÁZAT 
A Nap neutrin aktivitása 
Folyamat Bomlás E,, max. (MeV) 
T-re jutó 
átlag (о/о) (cm2) /« (v cm"" sec ') 
D 
(v sec"1 







 4 3 7-101" 7 Н Г 3 8 
H - D Р + P, 
P + P, 4 
0,8 
0,8 2 0 6,6-10
10 0 





48 7-10 1 0 3,5- 10"8S 
H В P + P, ß+ B8,ßk 
0,8 
14,1 28 70-10"
43 9-10 1 0 630-10 3 3 
A táblázatból leolvashatjuk, hogy a H—D-folyamat »'-sugárzása a (2) 
folyamattal nem detektálható. А С—N ciklus és H—Li-ág esetén a szoláris 
sugárzás kimutatásához a jelenlegi mérési érzékenység legalább két nagyság-
renddel fokozandó, ami reális lehetőség. Különlegesen kedvező helyzetet nyújt 
a H—В ág 14 MeV-et elérő л-sugárzása. Ennek detektálása már mai eszkö-
zeinkkel is keresztülvihetőnek látszik. А С—N-folyamat szerepe a Napon el-
méleti meggondolások szerint alárendelt, a direkt H-szintézis lehetőségei közt 
pedig közvetlen mérés néhány éven belül dönthet. Ez a neutrinó-csillagászat 
közeli perspektívája. (E téren a Föld í -sugárzása egyáltalán nem zavar, v-k 
származnak a kozmikus sugárzás mezonjainak légköri bomlásából, ezek in-
tenzitása azonban teljesen elhanyagolható. Érdekessségből megjegyezzük, hogy 
egy Napot megközelítő égitest jóval intenzívebb szoláris i'-sugárzást észlelhet. 
A Nap »'-sugárzása az Icarus perihéliumában pl. 30-szor erősebb, mint a 
Földön, az atomreaktorok kimért E-sugárzásának nagyságrendjébe esik.) 
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4. A Naprendszeren kiviil 
A neutrino kis befogási keresztmetszete azt eredményezi, liogy az uni-
verzumban egy néhány MeV-es v közepes szabad úthossza mintegy 1030 fényév 
(az P-é valamivel kisebb). Ez azt jelenti, hogy a neutrinósugárzás módot 
nyújthat térben és időben igen távoli események észlelésére (elvileg 103" fény-
évig, ill. 10s" évig terjedően), feltéve természetesen, hogy a detektálás kérdése 
megoldható lenne. 
Közönséges atomokból felépült és antiatomokból felépült égitest közt 
fénysugárzásuk alapján különbséget nem tehetünk ( / = / ) , de a neutrinósu-
gárzás pl. ezt elvileg lehetővé tenné, ( г ф г , egy Naphoz hasonló csillag /'-
kat, egy antiatomokból felépült csillag P-kat sugároz.) Sajnos, ma nem látunk 
lehetőséget a Naprendszeren kívül egyes égitestek sugárzásának földi észle-
lésére. 
A Proxima Centauri pl. 8 nagyságrenddel távolabb esik, mint a Nap, 
tehát г-intenzitása tizenhat nagyságrenddel gyengébb. (Természetesen egy 
Urca-folyamat folytán felrobbanó közeli szupernóva esetén jóval kedvezőbb 
volna a helyzet.) 
Valamivel kedvezőbb a globális jelenségek észlelése. így pl. a Földet Nap-
rendszeren kívülről érő neutrinósugárzás jellege nagyon érzékeny arra, miként 
alakultak ki a kémiai elemek. Ha az univerzum állapota nagyjából stacioná-
rius, és ha az összetett magok hidrogén fúziójából születtek a csillagok bel-
sejében, az átlagos neutrinósűrűségnek egyenlőnek kell lennie a neutronsűrű-
séggel. Ez / 0 ~ 1 0 r , r c n r - s e c _ 1 becslésre vezet, az P-ké e mellett elhanyagol-
ható. А i'-k energiaspektruma viszonylag elég magas : A Napéhoz hasonló, 
vagy annál még kedvezőbb. így D ~ 10 ,s r s e C 1 körül lehet a kozmikus v-
sugárzás kimutathatósága a (2) folyamatra vonatkoztatva. Ez technikailag 
kicsiny érték, de eléri egy erősebb /?+-aktív preparátum közelből észlelhető 
(1) intenzitását! 
Ha azonban az összetett atommagok jelentékeny hányadának kialakulása 
az univerzum korábbi, komprimált állapotában következett be, más a helyzet. 
Ekkor a korai állapot neutronban volt gazdag, így a mai proton-gazdag álla-
pot kialakulása számottevő (protonéval összehasonlítható) P-sürüség képződé-
sével járhatott együtt: lCPPcm^sec*"1, ami eléri a terrális P-intenzitást. 
Ennek kimutatása a magas keletkezési energiaspektrum (rövid felezési idejű 
bomlások !) miatt nem is látszana eleve reménytelen feladatnak. Az univerzum 
expanziója, ha azt az egész univerzumra extrapolálva általános jelenségnek 
fogadjuk el, Doppler-jelenség révén lényegesen módosítja a kezdeti energia-
spektrumot. Ha egy neutrínó energiáját e, az expandáló univerzum sugarát 
(vagy valamilyen más karakterisztikus távolságot) R jelöli, akkor az idő inul-
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tával [15] 
f (()/?(() = const (8) 
marad. Ez azt jelenti, hogyha a neutrino vagy antineutrinó születése óta tör-
tént expanzió mértéke n-szeres, akkor az emittáláskor nyert energia n-edrészre 
csökkent le. A kezdeti /'-energiaspektrum tehát nagy távolságokból érkező 
sugárzásnál az észlelési küszöb alá süllyed. 
Ha sikerülne megoldani az extraszoláris neutrinósugárzás detektálását 
(pl. különösen alacsony küszöbenergiájú izotópok alkalmazásával) és azt talál-
nánk, hogy a kozmikus r és /'-sugárzás egyenlő intenzitású, annak két oka 
lehet: vagy az anyag korai komprimált állapotából származó visszamaradt 
hőmérsékleti sugárzással állunk szemben [16], vagy pedig arról van szó, hogy 
közönséges atomokból és antiatomokból felépült égitestek egyenlő arányban 
fordulnak elő az univerzum anyagában [17], így az univerzum nemcsak elekt-
romostöltés, hanem lepton- és bariontöltés szempontjából is semleges [8,9,10]. 
A két eshetőség között Goldhaber gondolata alapján az teheti lehetővé a dön-
tést, hogy utóbbi esetben az /"-sugárzás erősen anizotrop. 
Foglalkozzunk részletesebben a hőmérsékleti /—/"'-sugárzás kérdésével. 
Ha az anyag korábbi komprimált állapotában a nagy sűrűség mellett magas 
nyomás is uralkodott, számottevő (elektromágneses sugárzással összemérhető) 
intenzitású v—r-sugárzás alakulhatott ki. Neutrinók és atomok közt a ter-
modinamikai egyensúly nagykiterjedésű nagysűrűségű anyagban mikroszekun-
dumok, csillagsűrűségüben évek, mai átlagos sűrűség esetén kb. KP év alatt 
alakulhat ki. Ez azt jelenti, hogy az expanzió (sürüségcsökkenés) bizonyos 
korai szakaszán megszűnik az energiaátadás a neutrinógáz és atomgáz között. 
Jelölje az ekkor fennálló hőmérsékletet T„. Ilyenkor a v- és v-gáz egyenlő 
intenzitása ( v c m - 2 sec-1, ill. f cm - 2sec - 1 egységben) 
volt. Ettől a pillanattól kezdve nemcsak a neutrinógáz és atomgáz közt nincs 
számottevő mértékű energiaátadás, hanem az egyes neutrinók közt sem. A to-
vábbiakban az energiaspektrumot már csak az expanziós Doppler-eltolódás 
módosítja. Ha az egyensúly befagyása óta (lineárisan) n-szeres expanzió kö-
vetkezett be ((8) képlet), az energiaspektrum (a Boltzmann egyenlet skála-
invarianciáját felhasználva is belátható módon) 
( 9 ) 
, , — 3 - 2 2 




alakúra módosul : az integrális intenzitás 1 : n3 arányban csökken és a leggya-
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koribb energia is n-ed részére süllyed le: 
2i~) к 
>4 ~Z • 
n 
A (10) eredmény arra vall, hogy a befagyott neutrinógáz hőmérséklete a 
T T0/n törvény szerint hül le. Ezt figyelembevéve, továbbra is a (9)-et hasz-
nálhatjuk, de benne T-t, a pillanatnyi neutrinóhőmérsékletet szerepeltetve. 
Becsüljük meg, hány részecske fordul elő T hőmérsékletű /'-gázban, 
amelynek energiája az s„ kimutathatósági határ felett van. 
W D / / ( . ) * - ( i l ) 
£0 'Hl 
Vegyük a kedvezőbb esetet: r-ra (2) szerint s0 0,8MeV. Mivel minden szá-
mításbajövő esetben s0^>em a x , (11) közelítésben kiintegrálható, r 7/10"K" 
jelölést bevezetve 
D t ( 7 ) fle-^ikT
 = T l 0 4 i . - , - 4 . o , , c m - > s e c - i 
Kiolvasható ebből, hogy 100 millió fok (т = 0,1) neutrinóhőmérséklet alatt a 
hőmérsékleti sugárzás kimutatása nem lehetséges. Innen kezdve azonban ro-
hamosan növekszik az intenzitás, pl. 200 millió fokon olyan nagy érték, hogy 
D detektálhatósága felülmúlja a Reines—Cowan kísérletben mért (6) értéket. 
Azt tehát leszögezhetjük, hogy a tapasztalat szerint az univerzum /'-hőmér-
séklete biztosan 2ЮЧА'" alatt van. (Ez egyébként elméleti kozmológiai meg-
gondolásokból is nyilvánvaló.) Egyben az is szembeszökő, hogy a kozmikus 
/'-sugárzás ma nincs egyensúlyban a többi anyaggal : feltétlenül nagyobb az 
égitestek /'-kisugárzása, mint /'-abszorpciója. 
5. Összefoglalás 
Számításaink becslésjellegűek voltak. Célunk nem pontos elméleti értékek 
megadása, hanem annak felmérése, milyenek a neutrinócsillagászat perspek-
tívái. Látjuk, hogy a neutrinósugárzás igen fontos információkat hoz az égi-
testek, a tér és idő mélységeiből a sugárzás nagy áthatolóképessége miatt. 
De ugyanebből következik, hogy a detektálás alig legyőzhető nehézségeket 
támaszt. 
A mai kísérleti érzékenység egy-két nagyságrendű fokozásával (amire 
néhány éven belül reális lehetőség ígérkezik) megindulhat a Nap /'-sugárzá-
sának kutatása, lévén a Nap az ember számára hozzáférhető /'-források közül 
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a legintenzívebb forrás. A sugárzás jellege fontos asztrofizikai felvilágosí-
tásokat nyújthat. 
A terrális és a kozmikus (Naprendszeren kívüli) sugárzás észlelése a mai 
mérési pontosság sokmilliószorosát kívánná meg. Ennek reális lehetőségeit 
ma még nem látjuk. 
Az esetleges kozmikus méréseknél az erős szoláris / '-sugárzás (és terrá-
lis v -sugárzás) felveti a háttér kiküszöbölésének kérdését. Ez szintén igen 
súlyos probléma. A szoláris vagy terrális háttér leválasztását azok eltérő irány-
és energiaeloszlása teszi csak lehetővé. Az energiaeloszlás különböző energia-
küszöbű izotópok felhasználásával, az irányeloszlás pedig a befogási folyama-
tokban fellépő re , re+ iránykorreláció regisztrálásával elvileg észlelhető [7]. 
Ilyen „neutrinóspektroszkóp" és „neutrinótávcső" azonban az alkalmazandó 
magasabb küszöbenergiájú reakció folytán D értékét nagymértékben tovább 
csökkenti. 
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A SZÍNTELENÍTÉS HATÁSA A FOTOVEZETÉSRE 
RÖNTGENEZETT NaCl KRISTÁLYOKNÁL* 
TARJÁN IMRE, VOSZKA RUDOLF és BERKES LÁSZLÓ 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Röntgenezett NaCl kristályok fotovezetőképességének változását vizs-
gáltuk szobahőmérsékleten az F-sáv maximumában a színtelenítés folyamata 
alatt. Ha a színtelenítés hevítéssel történik, a fotovezetőképességet lényegében 
az F-centrumok koncentrációja határozza meg, ha pedig fehér fénnyel szín-
telenítünk, az F-centrumokon kívül más hibahelyek is lényeges befolyással 
vannak a fotovezetőképességre. Véleményünk szerint ilyen hibahelyek a szín-
telenítéskor keletkező magányos negatív ionhiányosságok. Becsléseink szerint 
ezek elektronelfogási hatáskeresztmetszete 3—5-ször nagyobb, mint az 
F-centrumoké. 
Ismeretes, hogy a kvantumhatásfok (íj) és az egységnyi térerősséghez 
tartozó elektroneltolódási út (w) szorzata az F-centrum-koncentráció (Ny) 
növekedésével csökken. Ha ordinátának az i]W szorzat reciprok értékét mér-
jük fel, az összefüggés az Л(р = 3-1014— 2 1 0 1 6 c m 3 tartományban emelkedő 
egyenessel ábrázolható (1. ábra, körrel jelölt mérési pontok) [1]. Az egyenest 
az ordinátatengelyig meghosszabbítva, felírhatjuk, hogy 
, ' t T <]> 
ahol A az egyenes tengelymetszetét, В pedig az iránytangenst jelenti. 
A következőkben célunk az volt, hogy megvizsgáljuk az i tw változá-
sát, ha a röntgensugárral megszínezett kristályt hevítéssel (kb. 100C°-on) 
illetve fehér fénnyel (500 wattos izzólámpa fókuszált fénye) fokozatosan szín-
telenítjük. A vizsgálatokat egyébként szobahőmérsékleten végeztük és mérő-
fényül az F-sáv maximumából vett kb. 2 0 m u szélességű sáv szolgált. A fel-
használt kb. 9-9-2 mm3 méretű lemezeket részben vielicskai eredetű kősó-
kristályokból, részben pedig Kyropoulos-módszerrel levegőn növesztett töm-
bökből hasítottuk. 
A vizsgálatok eredményeit a következőkben foglaljuk össze. 
a) Az 1. ábra a hevítéssel történő színtelenítésre vonatkozó mérési ered-
ményeket mutatja. A körrel jelzett pontok a színezéskor, az álló kereszttel 
jelzettek pedig a színtelenítéskor kapott értékeket ábrázolják. Természetes 
* Kivonatosan előadva a prágai „Félvezető"-Kongresszuson 1960 augusztus 30-án. 
Érkezett 1960 szept. 7. 
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kristályok esetében mindkét pontsor jól illeszkedik ugyanahhoz az egyenes-
hez, és többször ismételve meg a színezést és a színtelenítést, minden eset-
ben ugyanazon az egyenesen „szánkázunk" fölfelé, illetőleg lefelé. 
Mesterséges kristályok esetében mind színezéskor, mindpedig színtele-
nitéskor a mérési pontok nagyobb szórást mutatnak, a reprodukálhatóság a 
kétirányú folyamatban kevésbé pontos, annyi azonban kétségtelen, hogy mind-
két folyamat esetében nagyobb koncentrációkhoz nagyobb, kisebb koncentrá-
ciókhoz kisebb ordináta-értékek tartoznak. 
I. ábra. Az 1 qw függése az F-centrumok koncentrációjától színezéskor (ö ) , 
illetőleg hevítéssel történő színtelenítéskor (+) — a) kősó (Vielicska) — b) NaCl 
(Kyropoulos-módszerrel növesztve) 
2. ábra. Az l / r jw függése az F-centruinok koncentrációjától színezéskor ( o ) , 
illetőleg fehérfénnyel történő színtelenítéskor ( x ) — a) kősó — b) mesterséges NaCl — 
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A természetes kristályok egyébként, mások tapasztalataival megegyezés-
ben lényegesen lassabban színtelenedtek, mint a mesterséges kristályok. Az 
előbbiek esetében a színtelenítés kezdeti szakaszában 5—60 percig, később 
több órán át tartó hevítéseket alkalmaztunk, utóbbiakat pedig néhány másod-
percen, majd több percen, illetve néhány órán át hevítettük. 
Az A és В értékek jelen kísérletsorozatban is ugyanabban a tartomány-
ban mozogtak, mint régebbi méréseinknél [1]. 
3. ábra. Az 1 tjw változása, ha a fehérfénnyel részben elszíntelenitett kristályt hevítjük 
— a) kősó — b) mesterséges NaCl 
b) A 2. ábra a fehér fénnyel történő színtelenítésre vonatkozó mérési 
eredményeket mutatja. A természetes kristályok színtelenítése néhány másod-
perctől kb. 1 óráig tartó megvilágítással történt és még ezen idő alatt is az 
abszorpciós állandó csupán kb. 3 4-ére csökkent. A színtelenítést tovább nem 
is folytattuk. A mesterséges kristályok ugyanennyi idő alatt csaknem teljesen 
elszíntelenedtek. Mindkét esetben a színtelenedés kezdetben gyorsabb volt, 
majd egyre lassúbbá vált. A kis koncentrációkhoz tartozó mérési pontokat a 
mesterséges kristályoknál sem tüntettük fel, mert a mérési eredmények a foto-
áramok kicsinysége miatt bizonytalanok voltak. Kétségtelen, hogy most — 
szemben a hevítéssel történt színtelenítéssel — lényeges eltérés mutatkozik 
mind a természetes, mindpedig a mesterséges kristályok esetében a színezés 
és a színtelenítés alatt kapott mérési eredmények között: ugyanakkora Á r -
értékekhez fehér fénnyel színtelenített kristályban mindig nagyobb ordináták 
tartoznak, mint amekkorákat a színezés folyamán kapunk; az ordináták a 
fokozódó színtelenedéssel, tehát az ЛГ-csökkenésével nőnek. 
c) Ha a fehér fénnyel színtelenített kristályt hevítettük, az ordináta-
értékek csökkentek (3. ábra) és néhány perces hevítés után elérték az „alap-
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egyenest". Ha szobahőmérsékleten „pihentettük" a kristályt, az ordináták 
ugyancsak csökkentek, ekkor azonban az alapegyenes csak több napos pihen-
tetéssel közelíthető meg. 
d) Hangsúlyozzuk, hogy minden mérés előtt kristályainkat az /-"-centru-
mok elpusztítása végett vörös fénnyel ( />640 m ft) világítottuk meg. Erre 
főként a röntgensugárral és a színtetenítő fehér fénnyel való megvilágítás 
után volt szükség. A vörös fénnyel való megvilágítás annyi ideig történt, míg 
meg nem szűnt az F-sáv maximumában mért abszorpciós állandó emelkedése. 
Szeretnénk megjegyezni, hogy vörös megvilágítás előtt, amikor tehát a kris-
tály /-"-centrumokat is tartalmaz, az ^w kisebb mint vörös megvilágítás után. 
Ezt jelzi a 2a ábrán levő nyíl is, amelynek „kezdete" a fehér fénnyel való 
megvilágítás után közvetlenül kapott mérési pontot, „hegye" pedig a vörös 
fénnyel való megvilágítás utáni értéket mutatja. Ugyanez figyelhető meg akkor 
is, ha röntgenezés után világítjuk meg a kristályt vörös fénnyel. 
e) A tapasztalatok egyszerűen értelmezhetők, ha feltételezzük, hogy 
színtelenítéskor az elpusztult F-centrumok helyén magányos negatív ionhiá-
nyosságok maradnak vissza, amelyeknek elektronelfogási hatáskeresztmetszete 
nagyobb, mint az F-centrumoké (<70>a/). Ha a színtelenítés hevítéssel törté-
nik, a keletkezett pozitív és negatív ionhiányosságok feltehetően már a heví-
tés alatt párokká, illetőleg csoportokká állnak össze, amelyek azonban, mint 
elektroncsapdák, már kevésbé játszanak lényeges szerepet. Az értékét 
tehát döntő módon az F-centrumok mindenkori koncentrációja határozza meg 
és ezért illeszkednek a mérési pontok az 1. ábrán ugyanahhoz az egyeneshez, 
akár színezésről, akár színtelenítésről van szó. 
Más a helyzet azonban a fehér fénnyel való színtelenítéskor, ilyen eset-
ben — legalább is egy ideig — az F-centrumokon kívül jelen vannak magá-
nyos ionhiányosságok is és utóbbiak száma a színtelenedés előrehaladásával 
(tehát az NF csökkenésével) nő. A magányos negatív ionhiányosságok, mint 
igen hatásos elektroncsapdák, csökkentik a w értékét és ezért kapunk színte-
lenítéskor nagyobb ordináta értékeket mint színezéskor (2. ábra). Az ionhiá-
nyosságok w-1 csökkentő hatása azonban csak addig áll fenn, amíg ezekből 
nem alakulnak ki hiányosság-párok, illetve csoportok. Ehhez szobahőmérsék-
leten néhány nap, kb. 100 C°-on pedig néhány perc szükséges. A továbbiak-
ban a kristály már úgy viselkedik mint színezéskor, illetőleg a hevítéssel 
történő színtelenítéskor (3. ábra). 
Természetes kristályok — mint említettük — fehér fény hatására lassan 
színtelenednek. A 2a ábra két utolsó mérési pontját pl. már kb. egy órás 
fehér fénnyel való megvilágítás után kaptuk. Valószínű, hogy már a hosszú 
színtelenítés alatt (a megvilágítás hatására a kristály kissé melegszik is) hiá-
nyosság-párok, illetőleg csoportok képződnek, és ezért csökken a színtelenedés 
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előrehaladásával a 2a ábra görbéjének meredeksége. Ilyenszerü „lekonyulás" 
a gyorsabban színtelenedő mesterséges kristályoknál (2b ábra) a vizsgált 
tartományban nem jelentkezik. 
A fenti elgondolást támasztja alá az a tapasztalat is, hogy az i tw kisebb, 
lia a kristály F'-centrumokat is tartalmaz (lásd a 2. ábrán a nyíllal jelölt pon-
tokat). Feltételezhető ugyanis, hogy ilyen esetben annyi magányos negatív 
ionhiányosság van a kristályban, amennyi az F'-centrumok száma és ezek 
okozzák az tv-ben mutatkozó változást. 
f) A mérési eredmények alapján a oJoF hányados egyszerűen meg-
becsülhető, ha elektroncsapdaként továbbra is csupán az F-centrumokat és a 
magányos negatív ionhiányosságokat vesszük tekintetbe. Mindaddig amíg 
csak F-centrumokról van szó mint elektronelfogókról, felírható [2], hogy 
1
 ~NFoF. (2) 
w 
Ez az összefüggés érvényes tehát a színezés szakaszára és e szerint az „alap-
egyenes" iránytangense ru-fel arányos (2. ábrában az e) szakasz)*. 
Ha az F-centrumokon kívül magányos negatív ionhiányosságok is vannak 
jelen, akkor viszont 
Y ~ N F o F + N ü o a , (3) 
w 
ahol N„ a magányos negatív ionhiányosságok koncentrációját jelenti. Jelöljük 
Л'-vei a színezéskor elért legmagasabb F-centrum-koncentrációt (ami pl. 
a 2b ábrában 1,3.101G cm"3), akkor egy bizonyos fokú színtelenítés esetén 
N -N'—NP. így 
l
-~NFo, + (No—NP)o0 ill. l ^ N ' O t - i p o - o d N r . (4) 
w w 
Ez az összefüggés érvényes a színtelenítés szakaszára (pl. a 2a ábrában a 
színtelenítés kezdeti szakaszára, a 2b ábrában pedig az egész / szakaszra) 
amelyben tehát az iránytangens a két hatáskeresztmetszet különbségével ará-
nyos. A színezési szakasz és a színtelenítési szakasz iránytangenséből tehát 
a o 0 /a P hányados kiszámítható. Értéke 3,5—5-nek adódott. Ennyiszer lenne 
nagyobb tehát a negatív magányos ionhiányosságok elektronelfogási hatás-
keresztmetszete az F-centrumokénál. 
* Összehasonlítva a 2 alatti összefüggést az 1 alattival, egyszerűsítő feltevéseink azt 
jelentik, hogy számításainkban A értékét zérusnak tekintjük a második taghoz képest, а В 
értéke pedig arányos oy-fel. 
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Ugyanilyen eredményhez jutunk akkor is, ha az előbbi gondolatmenetet 
alkalmazva a oJoF hányadost az F'—F átmenet felhasználásával (tehát a 2. 
ábrában nyíllal jelölt pontok adatainak felhasználásával) számítjuk ki. 
IRODALOM 
[1] I. Tarján, R. Voszka, Á. Somló, Acta Phys. Hung., 11, 59, 1960. 
(2] N. F. Mott, R. W. Gurney, Electronic Processes in Ionic Crystals, Second 
Edition, 1953, IV. 131. 
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MEGJEGYZÉSEK 
ELEKTROMOS HLZALKÁLYHÁK MÉRETEZÉSÉHEZ 
TURCHÁNYl GYÖRGY, VOSZKA RUDOLF és TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A szilárd testek kutatása iránt egyre jobban erősödő érdeklődés követ-
keztében az utóbbi időben intézetünket is gyakran megkeresik tapasztalatcsere 
céljából. Ez utóbbi részben az alkalihalogenid kristályok növesztéséhez szük-
séges elektromos huzalkályhák méretezésével kapcsolatos. A következőkben 
éppen ezért néhány olyan adatot és tapasztalatot vázolunk, amelyek — úgy 
látszik — a szakirodalomban nehezen hozzáférhetők, vagy egyáltalában nem 
szerepelnek. 
I. Hőszigetelés. Egy kályha fűtésének méretezését többek között alakja, 
felfűtendő belső felületének nagysága, szigetelése és az elérni kívánt hőmér-
séklet értéke szabja meg. 
A belső fűtött térnek hővezetés útján történő lehűlését a külső és belső 
tér hőmérsékletének különbségén kívül (t.,—t,) egy a szigetelő anyagot jel-
lemző adat (к), valamint a kályha alakjától függő úgynevezett alaki tényező 
(A) szabja meg. A lehűlés intenzitását így 
/ = —kA(t2—tj) kai/sec 
összefüggés szabja meg. 
к értékét kal/cm • sec • C° -ban néhány anyagra az I. táblázat adja meg 
I. TÁBLÁZAT 
MgO AL03 Üveg Levegő Azbeszt Kvarcüveg Porcelán 
o c ° 0,0015- 0,0016— 0,0024 0,000055 0,0004 0,0033— 0,003-
1000 c° 0,0030 0,0084 0,0064 0,004 
Az A alaki tényezőt közelítő számításokkal lehet meghatározni [1]. Ezek 
szerint pl. egy rx belső és г., külső sugarú hosszú csőkályhánál az alaki té-
nyező - . — L j — g y e i arányos, két gömbfelülettől határolt kályhánál (ilyennek 
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tekinthető jó közelítésben az a kályha, amelynek külső szigetelése minden 
oldalról közel azonos) az alaki tényező az ——?—— mennyiséggel arányos [2]. 
Ti r, 
A kályha szigetelésének gyakorlatilag határt szab kezelhetősége. Magunk 
részéről éppen ezért általában olyan kályhákat használtunk, amelyeknek külső 
átmérője a belsőnek legfeljebb 2—3-szorosa. 
A szigetelés mértéke ftigg a felhasználás-
tól is. Nagy szigetelés nagy hőtehetetlenséget 
jelent. Ez egyes esetekben egyáltalán nem kívá-
natos. — Ha pl. állandó hőmérsékletet stabil 
feszültség alkalmazásával kívánunk elérni, akkor 
a nagy hőtehetetlenség előnyösebb, viszont hő-
mérsékletszabályozás alkalmazásánál a nagy hő-
tehetetlenség káros [3]. 
II. Fütőhuzal. A kályha adataitól, az elérni 
kívánt hőmérséklettől függ a betáplálandó tel-
jesítmény 7 értéke. Tájékoztatásul megemlítjük, 
hogy az 1. ábrán látható kályhában a csillaggal 
megjelölt helyen, ha a kályha külső köpenye alumíniumból készült és szige-
telő anyaga azbeszt volt, akkor a betáplált teljesítmény és a hőmérséklet 
összefüggését a 2. ábránk adja. — Különben a betáplálandó teljesítmény 
tapasztalatból kell megállapítanunk. Erre még 
később visszatérünk. Ha ezt és a megengedett 
felületi terhelést ismerjük, egy egyszerűen le-
vezethető képletből 
I i i 























ahol 7 a betáplált teljesítmény wattokban, 
U a feszültség voltokban, 
P a huzal fajlagos elektromos ellenállása 
a kályha hőmérsékletén, 
r a felületi terhelés watt/cm2-ben, 
kiszámíthatjuk az ehhez szükséges fütöszál 
átmérőjét. 
r értéke függ a hőmérséklettől, a szál 
spirálozottságától* és környezetétől. A fűtő-
* A spirál átmérője a huzal átmérőjének mini-



















A betáplált teliesilmeny W-bon 
2. ábra 
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szálul általában használt kantálhuzalokra nézve, ha azok spirálozottan kályhába 
vannak beépítve, a felületi terhelhetőséget watt/cm2-ben II. táblázatunk adja m e g * 
A III. táblázatban tájékoztatás céljából az 1 mm átmérőjű kantal-A 
huzalt példának véve megmutatjuk, hogy szemben a II. táblázat adataival a 
huzal terhelhetősége, ha szabadon vízszintesen van kifeszítve nyugvó kb. 
20°-os levegőben, mekkora. 
II. TÁBLÁZAT 
Kályha hőmérséklet C°-ban 
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
Kantal-A 1,4 1,3 1,0 
Kantal-D 2,3 2,0 1,7 1,5 1,3 1,1 0,9 
III. TÁBLÁZAT 
A szál hőmérséklete C°-ban 




5,9 8,4 11,7 15,6 20,9 27,0 33,4 
A kantai huzalok adatait IV. és V. táblázatunk tartalmazza. 
A huzal átmérőre megadott (1) képletünkből következik, hogy 
z - E 
с ' 
ahol / az áramerősség amperekben, 
В а IV., ill. V. táblázat utolsó oszlopában szereplő mennyiség (cnV/ohm), 
r a megengedett felületi terhelés watt/cm2-ben, 
с a specifikus ellenállásnak a höemelkedés következtében való növeke-
dését megadó tényező (1. VI. táblázat). 
Elég közelítéssel mondhatjuk, hogy 1000° hőmérsékletnél számértékre 
I — ]/B. Tehát az 1000°-ra méretezett kályhába a fütőspirálon maximálisan 
átmehető áramerősség elég jó közelítéssel megkapható ügy is, hogy а IV. és 
V. táblázat utolsó oszlopában szereplő mennyiségből négyzetgyököt vonunk. 
Ha ezt az értéket ismerjük, mivel a hálózati feszültség számunkra adott, a 
* Megjegyezzük, hogy pl. az egyszerű háztartási főzőlapoknál, villanyvasalóknál a 
megengedett felületi terhelés а II. táblázatba foglalt érték 4—5-szöröse, mivel ott a sugárzó 
felületet a főzőedény, illetőleg a vasalandó felület erősen hűti. Ismeretes, hogy ezért ég ki 
az a főzőlap hamarabb, amelyet melegítés helyett fűtésre használunk. 
5 F i z i k a i F o l y ó i r a t VIII 6 
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IV. TÁBLÁZAT 





2/m m kg g/m Ql kg cm- Ll 20 C° 
6,7 0,039 210,5 3,966 252,1 0,156 5339 
6,3 0,045 197,9 4,487 222,9 0,200 4439 
6,0 0,049 188,5 4,947 202,2 0,243 3834 
5,6 0,056 175,9 5,679 176,1 0,320 3117 
5,3 0,063 166,5 6,340 157,7 0,399 2643 
5,0 0,071 157,1 7,123 140,4 0,504 2219 
4,75 0,078 149,2 7,893 126,7 0,619 1902 
4,5 0,087 141,4 8,794 113,7 0,769 1618 
4,25 0,098 133,5 9,859 101,4 0,966 1363 
4,0 0,111 125,7 11,13 89,85 1,231 1136 
3,75 0,126 117,8 12,66 78,97 1,594 936,1 
3,55 0,140 111,5 14,13 70,77 1,984 794,2 
3,35 0,158 105,2 15,87 63,02 2,502 667,4 
3,15 0,178 98,96 17,95 55,72 3,201 554,8 
3,0 0,197 94,25 19,79 50,54 3,891 479,3 
2,8 0,226 87,93 22,71 44,03 5,127 389,7 
2,65 0,252 83,25 25,36 39,44 6,391 330,3 
2,5 0,283 78,54 28,49 35,10 8,068 277,4 
2,36 0,318 74,14 31,97 31,28 10,16 233,3 
2,24 0,353 70,37 35,49 28,18 12,52 199,5 
2,12 0,394 66,60 39,62 25,24 15,60 169,1 
2,0 0,443 62,83 44,52 22,46 19,70 142,0 
1,9 
1,8 
0,490 59,69 49,33 20,27 24,18 121,8 
0,546 56,55 54,96 18,19 30,02 103,5 
1,7 0,612 53,41 61,62 16,23 37,73 87,21 
1,6 0,691 50,27 69,56 14,38 48,09 72,71 
1,5 0,787 47,12 79,15 12,64 62,25 59,91 
1,4 0,903 43,98 90,86 11,01 82,04 48,71 
1,32 1,016 41,47 102,2 9,785 103,8 40,83 
1,25 1,133 39,27 114,0 8,775 129,1 34,67 
1,18 1,271 37,07 127,9 7,819 162,6 29,17 
1,12 1,411 35,19 142,0 7,044 200,3 24,94 
1,06 1,575 33,30 158,5 6,310 249,6 21,14 
1,0 1,770 31,42 178,1 5,616 315,2 17,75 
0,95 1,961 29,85 197,3 5,068 386,9 15,22 
0,9 2,185 28,27 219,9 4,549 480,3 12,94 
0,85 2,450 26,70 246,5 4,057 603,7 10,90 
0,8 2,765 25,13 278,3 3,594 768,7 9,089 
0,75 3,146 23,56 316,6 3,159 996,0 7,489 
0,71 3,511 22,31 353,3 2,831 1240 6,353 
0,67 3,943 21,05 396,7 2,521 1564 5,339 
0,63 4,459 19,79 448,7 2,229 2001 4,439 
0,6 4,216 18,85 494,7 2,022 2432 3,834 
0,56 5,643 17,59 567,9 1,761 3205 3,117 
0,53 6,3 16,65 634,0 1,577 3994 2,643 
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2/m m/kg g/'m fí/kg cm-Ü 20 C° 
0,5 7,079 15,71 712,3 1,404 5042 2,219 
0,475 7,844 14,92 789,3 1,267 6191 1,902 
0,45 8,740 14,14 879,4 1,137 7685 1,618 
0,425 9,798 13,35 985,9 1,014 9660 1,363 
0,4 11,06 12,57 1113 0,899 12310 1,136 
0,375 12,59 11,78 1266 0,790 15930 0,936 
0,355 14,04 11,15 1413 0,708 19840 0,794 
0,335 15,77 10,52 1587 0,630 25020 0,667 
0,315 17,84 9,896 1795 0,557 32000 0,555 
0,3 19,66 9,425 1979 0,505 38900 0,479 
0,28 22,57 8,796 2271 0,440 51270 0,390 
0,265 25,20 8,325 2536 0,394 63910 0,330 
0,25 28,32 7,854 2849 0,351 80680 0,277 
0,236 31,78 7,414 3197 0,313 101600 0,233 
0,224 35,27 7,037 3549 0,282 125200 0,200 
0,212 39,38 6,660 3962 0,252 156000 0,169 
0,2 44,25 6,283 4452 0,225 197000 0,142 
0,19 49,02 5,969 4933 0,203 241800 0,122 
0,18 54,62 5,655 5496 0,182 300200 0,104 
0,17 61,24 5,341 6162 0,162 377300 0,087 
0,16 69,13 5,027 6956 0,144 480900 0,073 
0,15 78,66 4,712 7915 0,126 622500 0,060 
0,14 90,30 4,398 9086 0,110 820400 0,049 
0,132 101,6 4,147 10220 0,098 1038000 0,041 
0,125 113,27 3,927 11397 0,088 1291000 0,035 
0,118 127,1 3,707 12789 0,078 1626000 0,029 
0,112 141,1 3,519 14196 0,070 2003000 0,025 
0,106 157,5 3,330 15849 0,063 2496000 0,021 
0,10 177,0 3,142 17808 0,056 3152000 0,018 
0,095 196,1 2,985 19732 0,051 3869000 0,015 
0,09 218,5 2,827 21985 0,045 4803000 0,013 
0,085 245,0 2,670 24648 0,041 6037000 0,011 
0,08 276,5 2,513 27825 0,036 7687000 0,009 
0,075 314,6 2,356 31659 0,032 9960000 0,007 
0,071 351,1 2,231 35326 0,028 12400000 0,006 
0,067 394,3 2,105 39670 0,025 15640000 0,005 
0,063 445,9 1,979 44868 0,022 20010000 0,004 
0,06 491,6 1,885 49467 0,020 24320000 0,004 
0,056 564,3 1,759 56786 0,018 32050000 0,003 
0,053 630,0 1,665 63396 0,016 39940000 0,003 
0,05 707,9 1,571 71232 0,014 50420000 0,002 
5* 
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V. TÁBLÁZAT 
A kantal-D huzal adatai 
0 
mm 
Ц / т 
20 C° cm
2/m m/kg g/m Ц/kg с т
2 / Ц 
20 C° 
6,50 0,04068 204,2 4,16 240,6 0,1691 5019 
6,00 0,04775 188,5 4,88 205,0 0,2330 3948 
5,50 0,05682 172,7 5,81 172,3 0,3299 3041 
5,00 0,06873 157,0 7,02 142,4 0,4830 2285 
4,75 0,07618 149,2 7,78 128,5 0,5930 1959 
4,50 0,08488 141,4 8,67 115,3 0,7361 1665 
4,25 0,09516 133,5 9,72 102,9 0,9252 1403 
4,00 0,1074 125,7 10,98 91,11 1,179 1170 
3,75 0,1232 117,8 12,48 80,08 1,526 963,8 
3,50 0,1403 110,0 14,34 69,75 2,012 783,6 
3,25 0,1627 102,1 16,63 60,14 2,706 627,4 
3,00 0,1910 94,25 19,51 51,25 3,727 493,5 
2,80 0,2192 87,96 22,40 44,64 4,911 401,2 
2,60 0,2543 81,68 25,98 38,49 6,606 321,2 
2,50 0,2750 78,54 28,10 35,59 7,728 285,6 
2,40 0,2984 75,40 30,44 32,80 9,098 252,8 
2,30 0,3249 72,26 33,20 30,12 10,79 221,4 
2,20 0,3551 69,12 36,29 27,56 12,89 191,6 
2,10 0,3898 65,97 39,82 25,11 15,52 169,3 
2,00 0,4297 62,83 43,91 22,78 18,87 146,2 
1,90 0,4762 59,69 48,65 20,56 23,16 125,4 
1,80 0,5305 56,55 54,20 18,45 28,76 106,6 
1,70 0,5948 53,41 60,77 16,46 36,14 89,79 
1,60 0,6714 50,27 68,60 14,58 46,06 74,86 
1,50 0,7640 47,12 78,05 12,81 59,63 61,68 
1,40 0,8770 43,98 89,60 11,16 78,58 50,15 
1,30 1,017 40,84 103,9 9,623 105,7 40,15 
1,25 1,100 39,27 112,4 8,897 123,6 35,70 
1,20 1,193 37,70 122,0 8,200 145,6 31,58 
1,15 1,300 36,13 132,8 7,531 172,6 27,80 
1,10 1,421 34,56 145,1 6,890 187,4 24,33 
1,05 1,559 32,99 159,3 6,278 248,3 21,16 
1,00 1,719 31,42 175,6 5,694 301,9 18,28 
0,95 1,905 29,85 194,6 5,139 370,6 15,67 
0,90 2,121 28,27 216,8 4,612 460,1 13,32 
0,85 2,379 26,70 243,1 4,114 578,3 11,22 
0,80 2,686 25,13 274,4 3,644 736,3 9,358 
0,75 3,056 23,56 312,2 3,203 954,1 7,711 
0,70 3,508 21,99 358,4 2,790 1257 6,269 
0,65 4,068 20,42 415,7 2,406 1691 5,019 
0,60 4,775 18,85 487,8 2,049 2329 3,948 
0,55 5,673 17,28 579,6 1,725 3299 3,042 
0,50 6,876 15,71 702,5 1,424 4830 2,285 
0,45 8,488 14,14 867,3 1,153 7362 1,665 
0,40 10,74 12,57 1098 0,9111 11791 1,170 
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V. TÁBLÁZAT (folytatása) 














































































































































A huzalok fajlagos ellenállása 20 C°-on 














600 700 800 





1.046, 1.150 1.053 
VII. TABLAZAT 




Ь а п 22,2 17, 12 7,8 5,6 4,3 3 2 1,3 0,88 0,7 0,14 
На (/ = = 220 V, 
D a x W-ban 4880 3740 2640 1616 1232 946 660 440 284 183,6 154 29,7 
Huzalhossz 
m-ben 52 47,3 42,8 36,8 32,8 30 27,3 23 20 17,7 16,5 9,4 " 
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betáplálható teljesítményt kiszámíthatjuk. Ezeket az adatokat néhány gyak-
rabban használt kantal-D huzalra a VII. táblázatunkban adjuk meg. 
Cekasz (krómnikkel) huzal esetében a kiszámított kantai huzalhossz 
130%-át , a megengedett felületi terhelésnek 78%-á t kell venni. 
/ / / . Fiitöszáltartó. A fűtőszáltartó legegyszerűbb esetben üveg, kvarcj 
pirolit henger, amelyre a fűtőspirált pl. alumíniumoxid (65°/o), kaolin (35%) 
keverékéből készült vizes péppel erősítjük fel. — Készen is kaphatók fütő-
3. ábra 
száltartók, így a Kőbányai Porcelángyár (Budapest X. Tárna u. 4 ) gyárt kü-
lönböző méretben, maximálisan 53 mm belső átmérővel fűtőszáltartót. Ezek 
magassága általában 5—10 cm, mert nagyobb magasság esetén kiégetés köz-
ben deformálódik. A megfelelő hosszúságú és esztergapadon lehetőleg kantal-
vezetőn megspirálozott fütöszálat először valamivel kisebb hosszra kihúzzuk, 
mint amennyi a fűtőszál vezetők együttes hosszúsága. Ezután az egyes fűtő-
szálvezetők hosszának megfelelő távolságban (valamivel kisebbnél) a megspi-
rálozott fütőszálra fonalat kötünk, majd elkezdjük a spirál befűzését, mindig 
annyira megfeszítve, hogy a megfelelő fonál a fütöszálvezetőből kikerüljön. 
Most a fütöszálat szúrólánggal megmelegítve az adott helyen kiegyenesítjük és 
a befűzést a szomszédos fütővezetőben folytatjuk. 
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Az ilyen típusú fűtőszáitartónak hátránya, hogy a kályha hőmérsékle-
tének eloszlása vagy egyáltalában nem, vagypedig csak nagyon nehezen vál-
toztatható. Éppen ezért egy olyan fűtőszáltartó típust dolgoztunk ki, amely 
szinte tetszőleges hosszban a 3. ábrán látható alkatrészekből könnyen össze-
és szétszerelhető, s amelyből pl. a 4. ábrán látható kályhatípus felépíthető. 
Itt a fütőspirálok a -3- fűtőszálvezető hornyaiban helyezkednek el. Az egyes 
spirálmenet távolságok a célnak megfelelően 
változtathatók, hiszen a kályha könnyen szét-
szedhető és újraszerelhető. A -4- gyűrűk nem 
okvetlenül szükségesek, a megfelelő hőgra-
diens kialakításához szolgálhatnak. A -6-
gyürü a két kályhatér egymástól való elvá-
lasztására, illetőleg az éles hőgradiens létre-
hozására szolgál. A -7- esetleges fémgyűrű 
hőkiegyenlítés céljából. Az -5- vezetöhengerek 
hosszúsága különböző, segítségükkel fogjuk 
össze a fűtöszáltartókat. A -2- gyűrű a fűtő- _ 
száltartó terének, az -1- fedő a kályha zárá-
sára szolgál. A kályha egyes tagjaiba külön-
böző átmérőjű és spirálozottságú huzalokat 
tehetünk, mert az egyes részekben levő fűtő-
spirál külön-külön is kivezethető.* Ezeket a 
fűtöszáltartókat ugyancsak a Kőbányai Por-
celángyár gyártja egy általunk szteatitnak 
nevezett anyagból, mely 1000°-ig a hőmér-
sékletet jól bírja, a kantai huzalt jól tűri, 
szilárd, de mégis könnyen megmunkálható, 
fúrható, köszörülhető. 
Ezek után a szükséges teljesítmény egy ilyen fütőszáltartókból felépíthető 
kísérleti kályhával könnyen megállapítható. Először egy olyan kályhát készí-
tünk, amelynél az egyes tagokba igen nagy teljesítményt tudunk betáplálni. 
A kályhába különböző ^elyeken termoelemeket helyezünk el, majd az egyes 
tagokat egymás után kapcsoljuk be. A különböző részek fűtésének megfelelő 
összehangolása után a kályhában a kívánt hőmérséklet eloszlást beállíthatjuk. 
Az egyes tagokban folyó áramerősséget és az egyes tagokra eső feszült-
séget megmérve, a betáplálandó teljesítményt meghatározhatjuk. Ennek birto-
kában a huzal átmérőre adott képletünk alapján a közvetlen hálózati feszült-
séghez kapcsolható, megfelelő méretezésű fűtőhuzal adatait kiszámíthatjuk. 
4. ábra 
* Ezt a fűtőszáltartó típust egyébként szabadalmaztattuk. 
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4 . §. A rezgés i c s o m ó p o n t o k és a d u z z a d ó he lyek távolsága 
a tükröző fe lü le t tő l , va lamint a f ény abszo lút fázisváltozása 
m e r ő l e g e s b e e s é s esetén. (8. és 9. ábra) 
Miután bebizonyosodott, hogy a vékony fényérzékeny hártya segítségével 
valóban tanulmányozni lehet az álló fényhullámokat, rögtön arra gondoltam, 
hogy ezzel a segédeszközzel a merőlegesen beeső fény abszolút fázisváltozá-
sát illető régi vitás kérdést eldöntsem. Az eddigi kísérletek azon szenvedtek 
hajótörést, hogy a reflektált fény rezgésállapotát a beesőével nem sikerült 
közvetlenül összehasonlítani. Ez a lehetőség most fennállt. Ha a reflexió követ-
keztében a rezgésállapot ellentétes lesz, akkor közvetlenül a reflektáló felü-
leten a reflektált hullám a beesővel ellentétesen hat, azaz csomópontnak kell 
keletkeznie. Ha azonban a reflexiónál a rezgésállapot nem változik meg, a 
reflektáló felület közvetlen közelében a beeső és reflektált hullám egymást 
erősíti, azaz rezgési duzzadó helynek kell keletkeznie. 
Ennek a kérdésnek eldöntésére érzékeny hártyával bevont üveglemezt 
olyan erősen nyomtunk egy gyengén domború üveglencséhez, hogy a reflek-
tált fényben keletkező Newton-gyűrűk közepe sötétnek látszott. Ez további 
nyomásnál is sötét maradt, ami annak jele, hogy azon a helyen a lemezek 
érintkeztek. A lencse hátsó felületét a reflexió csökkentése érdekében ismét 
feketére festettük. 
Spektrálisan bontott fénnyel való megvilágítás és előhívás után a hár-
tyán egy gyűrűrendszer keletkezett, melynek közepe — amint azt a 8. és 9. 
ábrából láthatjuk — a fényhatás minimumának felelt meg. Az ábra világosabb 
helyein a gyűrűk kevésbé élesen jelentkeztek. Ez azzal a körülménnyel magya-
rázható, hogy a legtöbb előbbi kísérlettel ellentétben a reflexió nem ezüstön, 
hanem üvegen történt. A 2. és 3. ábra alsó részén ugyanilyen kísérleti körül-
mények között keletkezett csíkok ugyanezt a jelenséget mutatják, amint erre 
már korábban utaltunk. 
A kolloidban a levegő határfelületén keletkező reflexió miatt ezen kísérlet 
bizonyító erejével szemben kifogást emelhetünk. Mindazonáltal feltételeztem, 
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amint ezt az előző kísérletek már bebizonyították, hogy a hártyán keletkező 
képben a beeső és reflektált fény interferenciája jut kifejezésre. Ekkor azon-
ban a beeső fény amplitúdójához a kolloidban a levegő határfelületén reflek-
tált fény amplitúdója adódik hozzá, vagy vonódik le belőle. Mivel ez a hártya 
egész felülete mentén azonos módon történik és mivel a reflektált amplitúdó 
a beesőnek csak kis törtrészét teszi ki, a kolloidban történő reflexió eredménye 
ugyanaz, mintha a beeső fény amplitúdója kicsit megváltozott volna. Ez min-
denesetre ezen változás után is nagyobb marad, mint a domború üvegfelü-
leten reflektált fény amplitúdója. A kolloidban történő reflexió következménye 
legfeljebb az egész kép intenzitásának változása lehet, semmi esetre sem a 
maximumok és minimumok felcserélődése. 
Egy másik ellenvetés talán abból származhatna, hogy a hártyára a 
gyürük centrumának helyén hosszabb ideig nyomás nehezedik, aminek követ-
keztében az érzékenységben vagy az előhívhatóságban különbség keletkezhet. 
Ezt az ellenvetést azzal szüntettük meg, hogy a maximális és minimális fény-
hatás helyeinek a reflektáló felülettől való távolságát mértük azokon a pon-
tokon, melyek nem estek a gyürük középpontjába. 
Ezen célból a lemezpárnak a hatásos fénnyel való megvilágítása előtt 
merőlegesen reflektált nátriumfényben mértük a sötét gyűrűket. Egy esetben 
pedig ellenőrzésként a megvilágítás után is mértünk és a két eredmény a 
mérési hibán belül megegyezett. Ezután megmértük a hártyán a fotografikus 
előhívás során keletkezett gyűrűket, éspedig olyan átmérő mentén, mely 
mindig ugyanazon színnel volt megvilágítva. Az előzőkben a nátriumfényben 
kapott Newton-gyürüket ugyanazon átmérő mentén mértük. 
A Newton-gyűrük mérésével a hártyának a reflektáló felülettől való 
távolságát minden egyes pontban meghatározhattuk. Ekkor a merőlegesen 
reflektált nátriumfény esetén az első sötét gyürü pontjain a távolság ^ AN3, a 
2 
második gyürü pontjain ^ ANa és így tovább.* 
Ekkor ezeket a távolságokat megfelelő léptékben abszcisszának, a hozzá-
juk tartozó gyűrűk távolságát ordinátának vettük fel és a kapott pontokat 
egy görbével kötöttük össze. Ezen görbe segítségével találhattuk meg tehát a 
hártyának a tükörhöz való minden egyes adott távolságához tartozó gyürü 
helyét. Ez szükséges volt, mivel a fotografikusan előhívott gyürük távolságát 
nem a nátriumfény hullámhossza, hanem a megvilágításnál hatásos ibolyafény 
hullámhossza (A) határozta meg. Ehhez pedig tudni kellett azon gyűrűk helyét, 
melyeknél a hártya és tükör távolsága A/4 egész számú többszöröse volt. 
* Ez egy ismert tény és nem függ semmiféle különleges elmélettől. 
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A gyűrűknek a görbéből számított és fotografikus úton mért távolságait 
a következő táblázatban hasonlítottuk össze. Az utóbbit az első oszlopban mint 
a „mért" értékeket, az előbbit a második oszlopban mint „grafikusan inter-
polált" értékeket tüntettük fel. A harmadik oszlopban adtuk meg a hatásos 
szín negyed hullámhosszaiban kifejezve az érzékeny hártyának a tükörtől való 
azon távolságait, amelyek a gyűrűk interpolált méreteihez tartoznak. 
A két táblázat két különböző kísérlethez tartozik és ezért az interpolá-
cióhoz két különböző görbe is volt szükséges, mivel az azonos Newton-gyűrűk a 
két esetben a lemezek különböző görbülete miatt egymáshoz viszonyítva 
különböző távolságban voltak. Az 1. táblázatnak mefelelő kísérletnél (9. ábra) 
csak a maximális fényhatás fotografikus gyűrűinek távolságait, a másik a 2. 
táblázatnak megfelelő kísérletnél (8. ábra) a minimális fényhatás gyűrűinek 
távolságait is mértük. 
l. TÁBLÁZAT 
A maximális fényhatás 
gyűrűinek mért méretei 
(A = 399 pp) 
A gyűrűk „grafikusan interpolált" 
méretei, melyek az érzékeny hártya és 
tükör a harmadik oszlopban adott 
távolságainak felelnek meg 
Távolságok 
( A = 399 pp) 
3,4 mm 3,1 mm 1. A/4 
4,3 mm 2. A/4 = 1 • A 2 
5,1 mm 5,1 mm 3. A/4 
5,8 mm 4. A4 2• A 2 
6,3 mm 6,4 mm 5. A/4 
6,9 mm 6. 2/4 = 3 7 / 2 
2. TÁBLÁZAT 
A maximális és minimális 
fényhatás helyén mért 
gyűrűk távolságai 
(A = 409 pp) 
A gyűrűk „grafikusan interpolált" 
méretei, melyek az érzékeny hártya és 
tükör a harmadik oszlopban adott 
távolságainak felelnek meg 
Távolságok 
(A = 409 pp) 
4,4 mm 4,1 mm 1. A4 
5,1 mm 5,2 mm 2. A4 1 -A 2 
5,9 mm 5,9 mm 3. A/4 
6,5 mm 6,5 mm 4. A/4=2-A<2 
7,0 mm 7,0 mm 5. A/4 
7,5 mm 7,5 mm 6. A/4 = 3-A'2 
Amint látható, az első és második oszlopban az azonos magasságban 
álló számok csaknem azonosak. A legfelső sorban levő eltérések valószínűleg 
azzal magyarázhatók, hogy itt a második oszlop számait extrapolációval és 
nem interpolációval számítottuk. Ugyanis a nátriumfényben mért legszűkebb 
gyűrű távolsága a ANa/2 vastagságnak felel meg, míg a legfelső oszlop minden 
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száma а Я/4 vastagsághoz tartozik, ahol Я-~-д-Ян
а
- A két lemez azonban ép-
pen itt, az érintkezési hely közelében deformálódik legerősebben. Ezután a 
két táblázatból a következőket olvashatjuk le: 
Optikailag sűrűbb közeg határfelületén történő reflexió esetén az álló 
fényhullámok minimális fényhatásának helyei a reflektáló felülettől olyan távol-
ságra vannak, amely a fényhullámhossz felének egész számú többszöröse. 
A maximális fényhatás helyei ezen helyek között középen fekszenek, nevezetesen 
olyan távolságban, amely à negyed hullámhossz páratlan számú többszöröse. 
Ez megegyezik a már előbb közölt eredménnyel, hogy magán a reflek-
táló felületen a fényhatásnak minimuma van. 
Ha feltételezzük, hogy az állóhullámok maximális fényhatása a rezgési 
duzzadóhelyen, a minimális a rezgési csomópontnál van, úgy a következőket 
mondhatjuk: az optikailag sürübb közegen való reflexió esetén az állóhullámok 
rezgési csomópontjai a reflektáló felülettől olyan távolságra vannak, mely a 
félhullámhossz egész számú többszöröse. A rezgési duzzadóhelyek ezek között 
fekszenek, nevezetesen olyan távolságra, mely a negyed hullámhossznak párat-
lan számú többszöröse. 
Mivel ekkor a reflektáló felületen magán is rezgési csomópont van, 
következik, hogy Fresnel elméletével megegyezésben a reflexiónál a rezgés-
állapotnak meg kell fordulnia. 
5. §. Egymást m e r ő l e g e s e n keresz tező l ineár i san polarizált 
f é n y h u l l á m o k i n t e r f e r e n c i á j a é s a polarizál t fény 
rezgés irányának p r o b l é m á j a (10—12 ábra) 
A merőlegesen reflektált fény fázisváltozásának kérdésével a legszoro-
sabban összefügg a lineárisan polarizált fény rezgésirányának problémája. 
A legutóbb ismertetett kísérlet alapján úgy látszott, hogy az első kérdés a 
Fresnel-elmélet javára dőlt el. Ezért a második kérdésre is hasonló értelemben 
várhattunk választ. Mindazonáltal ez a kérdés részemre elég fontosnak látszott 
ahhoz, hogy kísérleti úton közvetlen eldöntését óhajtsam. Ez a megfontolás 
vezetett a továbbiakban ismertetett kísérlethez.* 
* Miután a kísérlet már sikerült, egy személyes értesülés útján tudomásomra jutott, 
hogy Dr. Wilhelm Zenker azonos megfontoláson alapuló, hasonló kísérletet már 1867-ben 
javasolt és ezért a Párizsi Akadémiától egy kitüntetést kapott (lásd Compt. Rend 66, 932—934 
és 1255; 67, 115, 1868), de nem hajlotta végre. Zenker megfigyelési módszernek szintén a 
fotográfiát ajánlotta, azonban azt gondolta, hogy az itt leirt eljárással ellentétben, vastag 
réteget használhat és az azon keletkező, egymástól nem egész hullámhossz távolságban levő 
interferencia-csíkokat mikroszkóppal megfigyelheti. 
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Tételezzük fel, hogy egy lineárisan polarizált fénynyaláb esik 45° -os 
beesési szöggel egy síktükörre. Először is a fényrezgés itt merőleges lehet a 
beesési síkra, azaz a tükörrel párhuzamos. Ekkor a reflexió után is a tükör-
rel párhuzamosnak kell lennie. A beeső és reflektált fény rezgései tehát ugyan-
akkor egymással párhuzamosak, ezért a beeső és reflektált nyalábnak egymást 
keresztező sugarai interferálnak oly módon, hogy a hullámok útkülönbségétől 
függően a rezgések egymást erősítik vagy megsemmisítik. Ebben az esetben 
tehát, hasonlóan, mint merőleges beesésnél, az eredő fényintenzitás helyről 
helyre változik. 
Más a helyzet, lia a 45° alatt beeső fény a beesési síkban magában 
rezeg. A reflektált fény rezgése ekkor ugyanabban a síkban van. Mivel azon-
ban 45°-os beesés esetén a beeső és reflektált hullámok egymásra merőlege-
sek, a két hullám rezgésirányainak is egymásra merőlegesnek kell lennie. 
Az egymást keresztező két rezgés hasonlóképpen most is összeadódik, azon-
ban egy olyan típusú interferencia, ahol a rezgések egymást erősíthetnék vagy 
megszüntethetnék, ki van zárva. Az eredő rez-
gésintenzitás mindig az egymásra merőleges 
komponensek intenzitásainak az összegével 
egyezik meg, akármilyen útkülönbség is van 
közöttük. Ebben az esetben tehát az eredő 
intenzitás minden helyen, a reflektáló tükörtől 
való távolságtól függetlenül, ugyanaz. 
Gondoljuk el azt, hogy — mint az előbbi 
kísérletekben — a tükör közelében, a tükörhöz 
viszonyítva gyengén döntött fényérzékeny hártyát 
helyezünk el, akkor a két esetben különböző 
eredményt várunk. Az első esetben, amikor a 
beeső és a reflektált fény egymással párhuza-
mosan rezeg és ezért interferencia lép fel, az 
előhívásnál az előbbiekhez hasonlóan csíkoknak 
kell keletkezniök. A második esetben ez nem 
léphet fel, mert itt a két hullám interferenciája ki 
van zárva, mivel egymásra merőlegesen rezegnek. 
Ezen megfontoláson alapszik a következő 
kísérlet. Az előző kísérletek rése és első len-
cséje közé egy К mészpát prizmát helyeztünk 
(lásd az ábrát), úgyhogy a spektrum helyére két 
vertikálisan egymás felett fekvő spektrum lépett. Ezek egymásba nyúlásának 
elkerülésére a rést egy kicsit megrövidítettük. Mindkét spektrum lineárisan 
polarizált fényből állt, melyeknek polarizációs síkja az egyikben horizontális, 
S: rés 
K: mészpátprizma 
L: achromatikus lencserendszer 
egyenlóoldalú üvegprizma 
R: derékszögű üvegprizma 
a kettős lemezzel 
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a másikban vertikális. Egy derékszögű üvegprizma szolgált a 45°-os beesés 
kényelmes beállítására, amelyiknek egyik befogójára a fény merőlegesen esett. 
Ekkor a prizma átfogójára 45°-ban érkezett. Erre a felületre ragasztottuk az 
előző kísérletek lemezpárját (lásd az ábrát), miután előzőleg a prizma és a lemez 
közé benzolt tettünk, hogy a fény totálreflexióját elkerüljük. Ugyanezen célból 
töltöttük ki benzollal az ezüsttükör és a hártya közti 
teret is. Mivel az így összefűzött összes testek, a 
prizma, a benzol, az üveglemez, a kolloidhártya meg-
közelítőleg azonos törésmutatóval rendelkeztek, egy 
optikailag közel homogén testet alkottak, amelyen 
lényegében csak a beeső és az ezüsttükör által reflek-
tált fény haladt keresztül. A tükör előtt levő kolloid-
hártyán ezért két egymást merőlegesen keresztező fény-
hullám haladt át, melyeknek rezgései a hártya egy 
felületdarabja mentén egymással párhuzamosak, egy 
másik felületdarab mentén egymásra merőlegesek. 
A lemezek beállítása. Abból a célból, hogy a 
mészpát prizmából kilépő két nyaláb polarizációs sík-
ját a réssel párhuzamosra, ill. merőlegesre állítsuk, 
a prizmát a horizontális tengely körül addig forgat-
tuk, rníg a két spektrumkép azonos vonalai egymás kölcsönös meghosszab-
bítását nem képezték. 
A derékszögű prizma és vele együtt a lemezpár beállítására a prizmát 
egy spektrométer asztalára helyeztük és felületeit az asztal tengelyével pár-
huzamosra állítottuk. A lábcsavarok segítségével az egész berendezés tenge-
lyét a beeső sugarakra merőleges helyzetbe hozhattuk. Ekkor az asztal forga-
tásával a prizma befogó felületét olyan helyzetbe irányíthattuk, hogy a beeső 
fénynyaláb önmagába verődött vissza. Mivel azonban a mészpát prizmából 
kilépő fénynyalábok egymással egy kis szöget zárnak be, az egész beállítást 
csak az egyik nyalábra tudtuk pontosan végrehajtani. A továbbiakban könnyen 
belátható okokból kifolyólag ezt a beesési síkra merőlegesen polarizált nyalábra 
végeztük el. 
Ezen beállítás következtében a fény a prizma átfogó felületén 45°-os 
és ezáltal a vele párhuzamos kolloidhártyán is közel azonos szögben haladt 
át, mivel a kolloidhártya 1,53-as törésmutatója a prizma, 1,52-es törésmuta-
tójával (D vonalra vonatkoztatva) majdnem összeesett. 
Végül a lemezpárt olyan távolságra kellett a belépő lencsétől helyezni, 
hogy a spektrumképet a hártyára vetítse. Mivel az utóbbinak a síkja a beeső 
fénynyalábhoz viszonyítva 45°-os szögben dőlt, ezt pontosan egy színre tud-
tuk elérni, amiért is a spektrumból a maximális fotografikus hatás helyét 
R : derékszögű üvegprizma 
Pj : üveglemez a fényérzé-
keny hártyával (H) 
P2: üveglemez az ezüst-
tükörrel 
B: benzol a lemezek között 
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választottuk ki. A hártya beállítása céljából a ráhelyezett ezüsttükörbe egy kis 
keresztet* karcoltunk. Ezt a derékszögű prizma azon második befogóján keresz-
tül figyeltük meg, amelyen át a reflektált sugár kilépett és az egész beren-
dezés párhuzamos eltolásával úgy irányítottuk be, hogy a spektrumban látható 
vonalakhoz viszonyítva paralaxist ne mutasson. 
Az egész beállítást, amenyire lehetséges volt, már az érzékeny hártya 
behelyezése előtt elvégeztük. A végérvényes beállítás meglehetős gyorsan, igen 
vékonyra állított réssel történt. Az ekkor keletkezett megvilágítás a szélesre 
nyitott réssel végrehajtott kb. félóra időtartamú expozíciós idő miatt nem jön 
számításba. 
A mérés eredménye (10. és 11. ábra) 
A 10. és 11. ábra azokat a képeket mutatja, melyek a két, a már leírt 
feltételek mellett megvilágított hártyán az előhívás során keletkeztek. Mind-
egyiken két egymáson fekvő spektrumot figyelünk meg. Itt a felső spektrum-
ban a polarizációs sík a beesési síkkal párhuzamos, az alsóban pedig rá merő-
leges. Amint látható, az elsőt éles interferencia csíkok szelik keresztül, míg az 
alsó semmi ilyet nem mutat.** 
Tehát, ha a polarizációs sík a beesési síkkal összeesik, csíkok lépnek fel, 
ha viszont az első az utóbbira merőleges, a csíkok nem lépnek fel. 
Ezen kísérlet teljes sikere a hártya pontos beállításától függ. Ezen típusú 
első kísérleteknél nem ügyeltem erre a körülményre és ezért a másik spekt-
rumban is kaptam csíkokat, bár csak egészen elmosódottakat. Amint azonban 
a beállítást a leírt módon végeztem el, ahol a 45°-os beesési szögtől való 
eltérés jó, ha legfeljebb 2°-ot tehetett ki, a 10. és 11. ábra képei keletkeztek. 
Egy további kísérletben a hártyát szándékosan kimozdítottam a helyes 
helyzetből, kb. 6°-al. Az eredmény az voll, hogy a csíkok ismét felléptek 
abban a spektrumképben is, amelyhez tartozó polarizációs sík a beesési síkra 
merőlegesen állt, csak kevésbé kifejezetten, mint a másik spektrumban. 
A 12. ábrához tartozó kísérlet 
Abból a célból, hogy itt is meggyőződjek arról, hogy a kolloidban a 
benzol határfelületén fellépő reflexiónak nincs zavaró befolyása, hasonlóan, 
mint a korábbi, merőleges beeséssel végrehajtott kísérleteknél (6. és 7. ábra) 
* Ez a hártyára képződött le és a 10. és 12. ábra alsó részén felismerhető. 
** A 10. ábra a jelenséget kifejezettebben mutatja. A 11. ábrának pedig az az előnye 
van, hogy rajta a spektrumvonalak élesebbek. Itt viszont a hártya beállítása úgy látszik nem 
volt elég pontos, mivel figyelmesebb vizsgálat esetén az alsó mezőn is csíkok észlelhetők, 
bár alig kimutathatóan (lásd a következőket). 
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a reflektáló ezüstréteget részben eltávolítottam, úgyhogy a megtisztított részen 
az üvegen való reflexió lépett fel. Az üveglemez hátsó oldalát itt ismét feke-
tére festettük. A benzolban az üvegen létrejövő reflexió kb. megegyezett a 
kolloidban a benzol határfelületén fellépő reflexióval. Ha ez jelentős értékű 
lenne, akkor az érzékeny hátrány csíkképződésre adna alkalmat. Ha nem, 
akkor a beeső fény az egyedül hatásos fény és csíkok nem léphetnek fel. 
Ezen kísérletnél az előző elrendezés mészpát prizmája helyébe Nicol-t 
helyeztünk, amely a beesési síkkal párhuzamosan polarizált fényt engedett a 
lemezpárra. A kísérlet eredményét a 12. ábra mutatja. Az ábra felső része az 
üvegen, az alsó része az ezüstön való reflexiónak felel meg. Míg az utóbbin 
pontosan úgy, mint a 10. és 11. ábra felső részén, éles csíkok képződtek, a 
12. ábra másik részén ezek egyáltalán nem vagy csak gyenge nyomokban 
vehetők észre annak jeleként, hogy a benzolban az üvegen való és ezzel együtt 
a kolloidban a benzol határfelületén való reflexiónak 45°-os beesési szög 
mellett sincs jelentősége. 
A mérés eredménye 
Mint már mondottuk és mint a 10. és 11. ábrák bizonyítják, csíkkép-
ződés lép fel, lia a beeső fény polarizációs síkja a beesési síkba esik és a 
csíkképződés elmarad, ha az előbbi az utóbbira merőleges. Más szavakkal: 
Ha két lineárisan polarizált, koherens fényhullám egymást derékszögben 
keresztezi, a keresztezést helyre felállított fényérzékeny hártya az útkiilönbség-
gel periodikusan változó kémiai fényhatást észlel, amennyiben a két nyaláb 
polarizációs síkja egybeesik. Ellenkező esetben, ha a hullámok polarizációs 
síkjai egymásra merőlegesek, egy, az útkülönbségtöl független, egyenletes fény-
hatást mutat. 
Ez a tények közvetlen kifejezése. Azért, hogy a folyamatba mélyebben 
behatolhassunk, emlékezzünk az ezen paragrafus elején végzett megfontolásra. 
Eszerint a két hullám interferenciája ki van zárva, ha rezgéseik a beesési síkban 
vannak, mivel akkor ezek egymásra merőlegesek. A kísérlet viszont azt adta, 
hogy valóban nem lép fel interferencia, lia a beeső hullám polarizációs síkja 
a beesési síkra merőleges. Ugyanakkor tehát a beeső fény rezgései a beesési 
síkban történnek, mialatt a polarizációs sik erre merőlegesen áll. Azaz tehát: 
a fényrezgések ugyanekkor a polarizációs síkra merőlegesek. 
Ez a következtetés mindazonáltal lényeges magyarázatra szorul, hiszen 
nem közvetlenül fényrezgésekről, hanem ezeknek a kísérletnél fellépő foto-
kémiai hatásáról van szó. Valójában a fenti következtetés akkor szigorúan 
helyes, lia a „fényrezgéseket" a fotokémiai hatást létrehozó vagy röviden 
mondva „kémiailag hatásos rezgésekkel" azonosítjuk. Ugyanekkor eldöntetlen 
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marad az, hogy mi rezeg, hogy vajon egyszerű anyagi részecskék vagy 
bonyolultabb mozgásállapotok, vagy feszültségállapotok, vannak-e egy adott 
irány menti periodikus változásnak alávetve? Ebben az értelemben a mérés 
eredményét a következő módon fogalmazhatjuk meg: 
Egy lineárisan polarizált fényhullám kémiailag hatásos rezgései a pola-
rizációs síkra merőlegesek. 
Ha feltesszük, hogy a kémiailag hatásos rezgések magukkal a fény-
rezgésekkel egyeznek meg, úgy következik, hogy a fényrezgések a polarizációs 
síkra merőlegesek. 
Ez ismét összhangzásban van Fresnel elméletével. 
6. §. A k í sér l e tnek a f ény e l m é l e t é r e v o n a t k o z ó e r e d m é n y e i 
/. A mechanikus fényelméletre vonatkozólag 
Az egyszerű leírás kedvéért ez ideig röviden fényrezgésekről beszéltem 
és ezalatt a mechanikus fényelmélet alapfeltevésével összhangban azon közeg 
rezgésállapotát értettem, mely lehetővé teszi a fény terjedését az üres térben. 
Ezen elméletnek két képviselője, mint ismeretes, a merőlegesen reflektált fény 
abszolút fázisváltozására és a lineárisan polarizált fény rezgésirányára vonat-
kozólag ellentétes eredményre jutott. Az utóbbi két paragrafusban leírt kísér-
letek úgy látszik Fresnel elmélete mellett döntenek. Azon célból, hogy ezen 
következtetést szigorúvá tegyük mindkét esetben még egy feltételt kell tennünk. 
Az első vitás kérdésre a tények azt a közvetlen választ adták, hogy az 
optikailag sűrűbb közegen való merőleges reflexiónál közvetlenül a reflektáló 
felületen volt az állóhullámok fényhatásának minimuma, hogy itt a kémiailag 
hatásos rezgések csomópontja lépett fel. Azon célból, hogy ebből azt a követ-
keztetést vonhassuk le, hogy a fény rezgésiránya a reflexiónál megfordul, 
nyilvánvalóan ezt a feltevést kell hozzávenni, hogy a fényhatás minimuma az 
álló fényhullámok csomópontjaiban van, hogy a kémiailag hatásos rezgések 
csomópontjai a fényrezgések csomópontjaival egyeznek meg. 
A másik vitás kérdésre vonatkozólag a kísérletből biztonsággal követ-
keztethetjük azt, hogy a lineárisan polarizált fényhullámok kémiailag hatásos 
rezgései polarizációs síkjukra merőlegesek. Magukról a fényrezgésekről hason-
lót csak akkor jelenthetünk ki, ha feltesszük, hogy a kémiailag hatásos rez-
gések ezekkel megegyeznek. 
Az ebbe a folyamatba való betekintésre még egy további lépés lehet 
szükséges, ha Lloyd kísérletét*, vagy a megengedhető következtetésekre vonat-
* Lloyd, Pogg. Ann. 45, 95, 1838. 
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kozólag azonos jelentésű Fresnel-féle háromtükrös kísérletet* hozzávesszük. 
A Lloyd kísérletnél, mint ismeretes, a fényforrásból közvetlenül jövő bullám 
interferál a tükör által súrlódó beesés esetén reflektált hullámmal. Az így 
keletkezett interferenciajelenség közepe, amely a két fényhullám azonos útjának 
felel meg, sötét marad. Ebből következik, hogy rezgésiránya az optikailag 
sürübb közegen való súrlódó reflexió esetén megfordul. 
Ebből azonban nem vonhatunk le minden további nélkül következtetést 
a merőleges beesés esetén fellépő fázisváltozásra.** Ez attól függ, hogy a 
polarizált fény rezgésirányára vonatkozólag milyen feltevésből indulunk ki. 
Nyilvánvalóan a beesési síkra merőlegesen polarizált fény fázisváltozása állan-
dóan növekvő beesési szögeknél egy fél rezgésperiódus nagyságú, erősen 
ugrásszerű változást szenved, amikor a beesési szög átmegy a polarizációs 
szögön. Tehát például tekintsük a beesési síkra merőlegesen rezgő fényt, 
melynek fázisa a Lloyd tükrön a súrlódó reflexió miatt egy fél rezgésperiódust 
változik, úgy ebből merőleges reflexió esetére vagy egy egész rezgésperiódusnyi, 
azaz nulla fázisváltozással ekvivalens, vagy fél rezgésperiódusnyi fázisváltozás 
következik, aszerint, hogy a polarizációs szögön való átmenetnél a fázisvál-
tozás ugrása megvan vagy nincs. 
Ez azonban attól függ, hogy a beesési síkra merőlegesen rezgő fény 
arra vonatkozik-e, amely erre merőlegesen polarizált vagy inkább arra, amely 
vele párhuzamosan polarizált? Neumann az első, Fresnel az utóbbi feltételt 
tette. Az első szerint ezért az optikailag sürübb közegen merőlegesen reflek-
tált fény zérus fázisváltozást szenved. Az utóbbi szerint a fázisváltozás fél 
rezgésperiódusnyi. 
Ebből a fejtegetésből, amely minden elmélettől eltekintve, egyedül a 
Lloyd-kísérletre és a polarizációs szög alatti reflexióknál fellépő fázisválto-
zás viszonyaira támaszkodik, látható, hogy a merőleges reflexió esetén fellépő 
* Fresnel, Pogg. Ann. 2, 345, 1845. 
** Ezt a hibát egy korábbi munkámban (Wied. Ann. 31, 657, 1887) elkövettem. Voigt 
úr volt szíves engem erre figyelmeztetni. (Wied. Ann. 35, 99, 1888) és Mascart úr munká-
jára utalt (Journ. de Phys. 8, 183, 1888), aki átvette a fent következő elképzelést, amely 
merőleges reflexió esetén fellépő fázisváltozásnak a polarizált fény rezgésirányával való 
összefüggésére vonatkozik. Voigt állítása, mintha én a színes gyűrűk Newton-féle kísérletét 
Neumann és Fresnel elmélete között perdöntőnek tartottam volna, félreértésen alapszik. 
Ezt a kísérletet a munkám idézett helyével kapcsolatban csak azért végeztük el, hogy az 
optikailag ritkább közegen fellépő reflexiónál a zérus fázisváltozást megmutassuk, ha az 
optikailag sűrűbb közegen fellépő reflexió esetén félhullámhossznyi fázisváltozás forog fenn, 
ahol éppen az utóbbit Lloyd kísérlete által bebizonyítottnak vehettük. Voigt úrnak egy 
hasonló munkájában (Wied. Ann. 35, 97, 1888) igen vékony fémrétegeken fellépő fázisvál-
tozásra vonatkozó kísérleteim ellen (Wied. Ann. 31 667, 1887) felhozott ellenvetéseit nem 
tartom találóaknak és fenntartom magamnak, hogy más helyen erre visszatérjek. 
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fázisváltozásra és a polarizált fény rezgési irányára tehető feltételek egymástól 
nem függetlenek. Ha feltételezzük, hogy a rezgési irány a polarizációs síkkal 
párhuzamos, akkor az optikailag sürübb közegen való merőleges reflexiónál 
fellépő fázisváltozás nulla. Ha azonban azt tételezzük fel, hogy a rezgési irány 
a polarizációs síkra merőleges, akkor következik, hogy a fázisváltozás fél 
rezgésperiódus. 
A fényrezgések viszonyaira vonatkozó, ezen összefüggés a fent megbe-
szélt két feltételt illetőleg is a kémiailag hatásos rezgésekre irányadó. Ha fel-
tételezzük, hogy az utóbbiak párhuzamosak a fényrezgésekkel, a kísérlet meg-
határozza, hogy azt is fel kell tennünk, hogy a fényhullámok duzzadó helyei 
a maximális kémiai hatást hozzák létre. Ekkor ezen feltétel esetén egymást 
derékszögben keresztező fényhullámok interferenciájára végzett kísérlet azt 
mutatja (5. §), hogy a fényrezgéseknek a polarizációs síkra merőlegeseknek 
kell lenniök. Lloyd-kísérlet következtében ebből az optikailag sűrűbb közegen 
való reflexiónál a rezgési irány megfordulása vezethető le. Ekkor azonban az 
a kísérlet, melyet a maximális fényhatás pontjainak a reflektáló felülettől való 
távolsága meghatározására végeztünk (4. §), azt bizonyítja, hogy az álló fény-
hullámok csomópontjai a kémiailag hatásos rezgések csomópontjaival egyez-
nek meg, azaz tehát: 
Abból a feltételből, hogy a fényrezgések a kémiailag hatásos rezgésekkel 
összeesnek, a kísérlettel egybevetve, következik, hogy az állófényhullámok maxi-
mális kémiai hatása az állófényhullámok duzzadóhelyein van és fordítva. 
Ha azt akarjuk feltenni, hogy a fényrezgések a kémiailag hatásos rez-
gésekre merőlegesek, úgy azt is hozzá kell tenni, hogy az álló fényhullámok 
maximális kémiai hatása a csomópontokban van és megfordítva. 
Hozzátehetjük, hogy ezen két feltételből az időközben hozzáfűzött követ-
kezményekkel együtt, az első, a szóban forgó folyamat egyszerűbb felfogásá-
nak bizonyul. Ezt joggal fogjuk alapul venni egészen addig, míg új tények 
mást nem bizonyítanak. Ha azonban ezt tesszük, a közölt kísérletek meggyőző 
módon döntenek Fresnel elméletének javára: a fényrezgések a polarizációs 
síkra merőlegesek. 
II. Az elektromágneses fényelméletre vonatkozó eredmények 
Mielőtt ezen munka első kísérletéhez hozzáfogtam, az elektromágneses 
fényelmélet szempontjából kétségek merültek fel bennem a sikert illetőleg. 
Mint ismeretes, Hertz megmutatta, hogy az álló elektromágneses hullámoknál 
az elektromos erők rezgési csomópontjai a mágneseseknek rezgési duzzadó-
helyeivel estek össze. Ha mindkét erő a kémiai hatásban azonos módon 
részesedett volna, akkor az álló fényhullámokat nem tudtuk volna ezzel kimu-
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tatni. A kísérlet sikere bizonyította be azt, hogy valójában csak az erők egyik 
fajtája hozhatta létre a kémiai hatást. Még csak az kérdéses, melyek ezek az 
erők? 
Hertz szerint az elektromos erők egy csomópontja körülbelül a reflek-
táló falon fekszik, a továbbiak a félhullámhossz egész számú többszörösének 
megfelelő távolságban. Ez a fal fémfelület volt. Ha Hertz kísérleteit össze 
akarjuk hasonlítani az enyéimmel, az elektromos rezgéseknek a fémfalon való 
reflexióját a fénynek az optikailag sűrűbb, nem pedig a ritkább közegen való 
reflexiójával kell összehasonlítani. Az előbbi azonban az én megfelelő kísér-
leteim között szerepel (4. §). 
Ezek azt mutatták, hogy a minimális kémiai hatásnak egy pontja a ref-
lektáló felületen volt és a továbbiak a félhullámhossz egész számú többszörö-
seinek megfelelő távolságban feküdtek. Ha tehát a fényhullámot az elektro-
mágneses hullámmal azonosnak vesszük, következik: 
A kémiai hatás minimuma az elektromos erők rezgési csomópontjaiban, 
a kémiai hatás maximuma az elektromos erők rezgési duzzadóhelyein van; 
vagy a fényhullám kémiai hatása az elektromos és nem a mágneses rezgések 
jelenlétével van összekapcsolva. 
Ezzel megegyező eredményre juthatunk, ha az enyéimmel való össze-
hasonlításra Trouton* kísérletét hozzuk fel. Azt találta, hogy az elektromos 
rezgések egy vastag falról minden beesési szög mellett visszaverődnek, lia a 
rezgések a fallal párhuzamosak, azaz, ha a beesési síkra merőlegesek. Ha a 
beesési síkban vannak, van egy beesési szög, a polarizációs szög, amelyiknél 
nem lép fel reflexió. Mivel a fény polarizációs szögben való reflexiójánál mint 
ismeretes, egy kioltás lép fel, lia a polarizációs sík a beesési síkra merőleges, 
úgy Trouton szerint az következik, hogy az elektromos erők rezgései a polari-
zációs síkra merőlegesek. De az én kísérletem is azt mutatta (5. §), hogy a 
lineárisan polarizált fényhullám kémiailag hatásos rezgései a polarizációs síkra 
ugyancsak merőlegesen állnak. A két tétel egyesítéséből ezért az adódik: 
A kémiailag hatásos rezgések és az elektromos erő rezgései azonos irányba 
mutatnak; vagy a már fent talált eredménnyel pontos egyezésben, a fény-
hullám kémiai hatása az elektromos, nem pedig a mágneses erők rezgései 
jelenlétével van összekötve. 
Ha ezen kísérlet eredményét egyszerű módon az elektromágneses fény-
elmélet nyelvén fejezzük ki, ez a leírás még mindig nem szemléletes, mivel 
az elektromosság lényegét nem ismerjük eléggé. Míg az elektromágneses fény-
elméletben a lineárisan poláros fényhullám elektromos és mágneses erőinek 
egymásra merőleges rezgései egyenjogúan jelennek meg, ebben a kísérletben 
* Trouton, Nature 39, 393, 1889. 
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a polarizációs síkra merőlegesen történő rezgések előtérbe lépnek. A fizika 
törekvéseire való tekintettel meg kell tanulni, hogy minden jelenséget, mint 
mozgásfolyamatot fogjunk fel és különben is a kémiai bomlás kinetikai termé-
szetéről alkotott elképzeléseinkkel lehet legkönnyebben megérteni a fényt 
továbbító közeg és az anyag részecskéi között létrejövő kölcsönhatást, ha úgy 
képzeljük el, hogy az utóbbi rezgését az előzőé hozza létre. 
7. §. Összefogla lás é s k ö v e t k e z t e t é s 
Ezen munka álló fényhullámok létezésének kísérleti bizonyítását adta. 
Egy fényérzékeny, teljesen átlátszó kolloid hártya, melynek vastagsága a fény 
hullámhosszához viszonyítva kicsi, egy optikailag vele közel homogén testbe 
beágyazva, egy fémtükör előtt kis távolságban, hozzá viszonyítva gyengén dön-
tött helyzetben volt. Spektrálisan bontott fénnyel való hosszabb megvilágítás 
után a hártyát fotografikus előhívásnak vetettük alá. Ez csíkokat hozott rajta 
létre, melyeket, mint bebizonyítottuk, egyedül álló fényhullámok okozhattak. 
Az álló fényhullámok pontos vizsgálata (4. §) azt mutatta, hogy opti-
kailag sűrűbb közegen való merőleges reflexió esetén a kémiai fényhatás 
csomópontjai a reflektáló felülettől egy félhullámhossz egész számú többszörö-
seinek megfelelő távolságban, a duzzadóhelyek ezek között középen, neveze-
tesen a negyedhullámhossz páratlan számú többszöröseinek megfelelő távolság-
ban vannak. 
A kísérletek, amelyeknél két lineárisan polarizált fényhullám egymást 
merőlegesen keresztezi (5. §), megmutatták, hogy a fényérzékeny hártyán a 
kémiai hatás segítségével a két hullám interferenciája akkor jelentkezett, ha a 
polarizációs síkok összeestek; ezzel ellentétben elmaradt, ha a síkok egymásra 
merőlegesen álltak. Tehát arra kellett következtetnünk, hogy egy lineárisan 
polarizált hullám kémiailag hatásos rezgései a polarizációs síkra merőlegesek. 
Végül a kísérleteknek a fény elméletére vonatkozó eredményeit tárgyaltuk 
meg (6. §). Mindebből csak azt emeljük ki, hogy a kísérleteknél napfényre 
került folyamatok legszemléletesebb értelmezéséhez akkor jutunk, ha feltéte-
lezzük, hogy a fényt továbbító közeg rezgései a test részecskéinek hasonló 
rezgéseit okozzák. Az utóbbiak hozzák létre az érzékeny hártya fotokémiai 
változását. Feltevésünk alapján a kísérletek döntéshez vezettek a mechanikus 
fényelméletek között a Fresnel féle elmélet javára. 
Az elektromágneses fényelmélet nyelvén kifejezve, a kísérletek azt mutat-
ják, hogy a lineárisan polarizált fényhullám kémiai hatása az elektromos és 
nem pedig a mágneses rezgésekkel kapcsolatos. 
Ami az itt alkalmazott kísérleti módszert illeti, a vékony fényérzékeny 
hártya nyilvánvalóan egy átlátszó szemnek felel meg, amely egyidejűleg mind-
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két oldalról képes fénybenyomást felvenni. Míg ez ideig adott helyen fellépő 
fénymozgás tanulmányozásánál arra voltunk utalva, hogy onnan a szemünkbe 
jutó mozgásból vonjunk le következtetést, most adva van a lehetőség, hogy 
adott helyen az amplitúdót, fázist és a rezgésirányt tanulmányozzuk. 
Egyetemi Fizikai Intézet, Strassburg. 
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